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3.0 Resumen

Abstract: This research aims to implement green walls as thermal insulators on the east
and west facades of the adjacent areas of the School of Biological Sciences at Ricardo
Palma University. The growth of urban cities causes an increase in CO2 emissions and
the loss of agricultural land. The methodology applied involves evaluating the thermal
behavior, analyzing the local climate, and assessing plant species for implementation.
As a result, the successful implementation of green walls on the east and west facades
was achieved, which has proven to effectively reduce wall heating, decrease the
temperature rise in nearby spaces, and minimize reliance on artificial ventilation systems.
This has led to energy and cost savings, decreased CO2 emissions, and increased
oxygen production. By implementing green walls on the east facade, there has been an
increase of 60.73% in comfort hours, while on the west facade, there has been an
increase of 64.28% in comfort hours. In addition, a total of 977.50 kg of CO2 has been
absorbed, resulting in 722.50 kg of purified air. In conclusion, green walls have proven
to be a viable solution to the problems faced in urban cities, helping to mitigate the
internal temperature of indoor spaces.
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Resumen: Esta investigacién tiene como objetivo implementar muros verdes como
aislantes térmicos en las fachadas este y oeste de las areas adyacentes de la Facultad
de Ciencias Biolégicas de la Universidad Ricardo Palma. El crecimiento de las ciudades
urbanas provoca un aumento de las emisiones de CO2 vy la pérdida de suelo agricola.
La metodologia aplicada implica evaluar el comportamiento térmico, analizar el clima
local y evaluar especies vegetales para su implementacion. Como resultado, se logré la
implementacién exitosa de muros verdes en las fachadas este y oeste, lo que ha
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demostrado reducir efectivamente el calentamiento de las paredes, disminuir el aumento
de temperatura en los espacios cercanos y minimizar la dependencia de sistemas de
ventilacion artificial. Esto ha llevado a ahorros de energia y costos, disminucién de las
emisiones de CO2 y aumento de la produccién de oxigeno. Al implementar muros verdes
en la fachada este se ha logrado un aumento del 60.73% en las horas de confort,
mientras que en la fachada oeste se ha registrado un aumento del 64.28% en las horas
de confort. Ademas, se han absorbido un total de 977,50 kg de CO2, dando como
resultado 722,50 kg de aire purificado. En conclusién, los muros verdes han demostrado
ser una solucién viable a los problemas que enfrentan las ciudades urbanas, ayudando
a mitigar la temperatura interna de los espacios interiores.

Palabras clave: muros verdes; calculo térmico; aislante térmico; diéxido de carbono

Introduccidn (ver citas en Referencias Bibliogréaficas)

La contaminacién ambiental no sélo afecta negativamente a la calidad de vida de las
personas, sino que también plantea riesgos para la salud [1]. Ademas, impacta
directamente sobre el propio planeta, provocando eventos alarmantes como el cambio
climéatico por la acumulacién de gases de efecto invernadero [2] y la extincion de
especies bioldgicas [3]. Para abordar los efectos negativos de la actividad econémica
humana, multiples estudios cientificos han explorado el uso de plantas. Estos esfuerzos
de investigacion han revelado mudltiples posibilidades y aspectos positivos de la
implementacién de plantas. En particular, las plantas pueden funcionar como
reguladores de temperatura [4], o que resulta en una reduccion de la temperatura de la
superficie y del aire exterior alrededor de los edificios [5]. Esto contribuye a la
optimizacion energética, reduciendo el consumo de energia interior [6,7]. Ademas, las
plantas ofrecen beneficios funcionales al controlar las ganancias de calor [8]. Ademas,
las plantas ayudan a reducir los niveles de ruido ya que absorben el sonido [9] y también
desempenfian un papel importante en la gestion de las aguas pluviales [10].

En el afio 2000, Peru sélo representé el 0,4% de las emisiones globales de gases de
efecto invernadero (GEI) [11]. Sin embargo, para 2018, las emisiones del Pera habian
aumentado significativamente, alcanzando hasta 218,70 millones de toneladas de
diéxido de carbono [12] (Figura 1).

Figura 1. Registro Nacional de GEI por Sectores en Pert [13].
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Los muros verdes en areas urbanas representan puntos valiosos para la biodiversidad,
contribuyendo a la conservacion de especies, actuando como corredores urbanos de
vida silvestre y apuntando a la sostenibilidad a través de una cuidadosa seleccion de
materiales y estructuras [14]. Los muros verdes pueden mejorar las condiciones
térmicas de los edificios [15]. Para ello se han realizado investigaciones sobre especies
adecuadas y una gestion eficiente del agua. Estas areas verdes desempefian diversas
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funciones, generando impactos sanitarios, psicosociales, recreativos, estéticos vy
ambientales [16]. Gracias a los beneficios que aportan al bienestar fisico y emocional de
las personas, la Organizacién Mundial de la Salud considera esenciales los muros
verdes [17]. De hecho, contribuyen a hacer lugares mas habitables, incluidos los campus
universitarios, mejorando asi su calidad ambiental. Se ha demostrado que disefar las
paredes de los edificios con cubiertas vegetales tiene un efecto beneficioso sobre la
estabilidad térmica [18], ayudando a ahorrar energia y combatir el cambio climatico [19].
Ademas, estos ecosistemas suelo-planta contienen microbios, insectos, aves, etc., que
contribuyen a la biodiversidad urbana y al equilibrio ecolégico [20]. Sin embargo, estas
estructuras vivas también han generado preocupaciones sobre dafios a largo plazo a
los edificios, aumento de la humedad, liberacion de alérgenos y presencia de insectos o
reptiles no deseados [21].

Las universidades publicas y privadas, como instituciones de educacién y formacién de
futuros profesionales, son espacios adecuados para promover y sensibilizar sobre la
educaciéon ambiental y, en consecuencia, el cuidado del medio ambiente [22,23]. Para
esta investigacién se seleccion6 la Facultad de Biologia de la Universidad Ricardo
Palma, luego de haber evaluado adecuadamente sus condiciones espaciales, asi como
los problemas que enfrenta en verano, los cuales afectan significativamente el confort
térmico, provocando que las lecciones sean incOmodas tanto para profesores como para
estudiantes. [24,25]. La implementacion de muros verdes en ambas fachadas de la
Facultad de Ciencias Bioldgicas se realiz6 desde febrero de 2022 hasta marzo de 2023.
Especificamente, la implementacion de la fachada este se inicié en febrero de 2022 y
finaliz6 en agosto de 2022. Por otro lado, la implementacion La construccion de la
fachada oeste se inicid en noviembre de 2022 y finalizé en marzo de 2023.

El contexto urbano de los campus universitarios permite la implementacién de
estructuras  arquitectonicas como aulas, laboratorios, bibliotecas, oficinas
administrativas, cafeterias, restaurantes, areas deportivas, zonas de mantenimiento,
areas abiertas de circulacion, espacios de reunion de estudiantes y estacionamientos.
Sin embargo, esto provoca una reduccién de las areas verdes debido a la prioridad que
se le da a la superficie edificable [26,27]. Como consecuencia de no contar con un
adecuado plan de manejo de areas verdes, otro tipo de superficies como cemento,
asfalto y concreto son mas comunes que los espacios verdes [28]. Esto conduce a
diversos problemas, como &reas excesivamente calentadas (como estacionamientos,
pasillos, techos, etc.) que provocan el sobrecalentamiento del campus y la falta de
recursos generadores de oxigeno [29].

El Proyecto Universidad Ecol6gica-URP contempla una propuesta de gestion de areas
verdes, que incluye la implementacién de muros verdes para las fachadas este y oeste
de la Facultad de Ciencias Bioldgicas. Con ello se pretende reducir el calentamiento en
las fachadas, mejorando asi el confort térmico en los espacios adyacentes. Asimismo,
se espera capturar CO2 y producir oxigeno a través de los recubrimientos vegetales
[30,31].

Esta propuesta consiste en dividir las paredes de los bloques de aulas de cuatro pisos
en tres secciones, cada una disefiada con un tipo diferente de muro verde. La parte
inferior contara con una planta trepadora que crecera desde una jardinera construida en
la base del muro, con tierra para cultivo. Este tramo contara con un sistema de riego por
goteo tecnificado. La mitad del muro verde estara hecha de un marco de aluminio y
geotextiles. Contara con vegetacion resistente al sol y que ahorra agua en varios
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colores. Uno de los blogues mostrara las letras “URP” y “BIO” a modo de panel
informativo. Este tramo también contard con un sistema de riego con manguera
automatizado y tecnificado. En la parte superior del muro, se plantaran plantas rastreras
que creceran hacia abajo, hasta llegar al limite del disefio medio. Los tres sistemas de
muros verdes utilizaran eficientemente el agua con riego por goteo tecnificado. También
proporcionaran aislamiento térmico para entornos cercanos y mejoraran el confort
térmico dentro de esos espacios [32]. Ademas, los muros verdes no sélo conllevaran
ventajas estéticas, sino que también proporcionaran los siguientes beneficios:

* Reducir el calentamiento de las paredes adyacentes.

» Minimizar el aumento de temperatura en areas adyacentes.

* Disminuir la necesidad de equipos de ventilacién eléctricos 0 mecanicos.

» Generar ahorro de energia y costos.

* Reducir las emisiones de CO2.

Por lo anterior, el objetivo de esta investigacion es realizar un célculo térmico para
implementar muros verdes como aislantes térmicos en las fachadas este y oeste de las
areas adyacentes en la Facultad de Ciencias Biolégicas de la Universidad Ricardo
Palma. Esta investigacion pretende proponer un cambio de paradigma y establecer la
arquitectura biocliméatica como base de la eficiencia energética.

Planteamiento del Problema

La expansién urbana que experimentan las ciudades, esta asociada con numerosos
problemas ambientales, uno de estos es el incremento térmico en la ciudad de Lima que
obliga a los planificadores y disefiadores a encontrar soluciones en espacios cada vez
mas limitados. (Knausa & Haase,2020) ya que alrededor de la mitad de la poblacion del
mundo vive en ciudades. Se espera que esta aumente al 61% para el 2030. Las
ciudades, pese a su diversidad presentan caracteristicas ambientales comunes en
muchas partes del mundo, como por ejemplo la presencia de la Isla de Calor Urbana
(Rosatto H., Botta G., Becerra A. Tardito H. , Leveratto M.,2016 ).

En el Perl segun resultados de INEI en el afio 2000 solo generaba el 0,4% de GEI
(gases de efecto invernadero) como contribucién a nivel universal (APONTE, 2017), en
cambio en el 2018 Peru genera hasta 218.70 millones de toneladas de dioxido de
carbono segun (MINAM, 2018)

Lima no es la excepcién ante dicho problema es por ello que la Municipalidad de Lima,
mediante la ordenanza municipal N° 1852, sobre gestiébn de espacios verdes, se
compromete a la creacidn, conservacion, proteccién, mantenimiento y sostenibilidad de
los espacios verdes, en razén a la importancia para el bienestar de las personas
(Municipalidad Metropolitana de Lima (MML, 2014). Asimismo, el confort térmico dentro
de las viviendas, centros de trabajos, y diferentes instituciones es problema que afecta
no solo a la vida humana, sino también en la existencia de las especies ya que el
incremento de la temperatura afecta significativamente en la temperatura interna, por lo
gue es necesario tomar medidas que permita disminuir las temperaturas internas, con
estrategias que favorezcan al confort de los usuarios, y una de ellas es los muros verdes
(Cascone, S. 2019).

Problema Principal

¢En qué medida la determinacion del célculo térmico de la Implementacion de muros
verdes en las fachadas este y oeste permite evaluar su impacto en los ambientes
colindantes de la facultad de Ciencias Biol6gicas en la universidad Ricardo Palma
(URP), Lima-Pera 20237
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Problemas Especificos
LU ¢En qué medida las orientaciones de las fachadas implementadas con los muros
verdes inciden en el confort térmico en los interiores de las aulas de la facultad de
biologia?
U ¢ En qué medida el confort térmico incide en los interiores de las aulas de la facultad
de biologia?

6.0 Importancia

La investigacion se justifica plenamente, porque el objeto de estudio se encuentra dentro
de las lineas de investigacion de la carrera de arquitectura (Ciudad, territorio y
acondicionamiento ambiental), al mismo tiempo se sefiala que se encuentra dentro de
las tendencias de la investigacion actual. La investigacion es un aporte porque
contribuye al mejoramiento del confort térmico de la facultad de biologia en la
universidad Ricardo Palma - URP Lima-Pera 2022.

7.0 Antecedentes

Rodriguez A.et al (2021) “Cubierta Verde Extensivo Como Mejora Del Comportamiento
De Temperatura” El objetivo del proyecto es describir el impacto que tiene el clima frente
a los inmuebles en los diferentes estratos de la ciudad; realizando las variaciones de
una cubierta convencional a una verde extensiva desarrollando dos prototipos, cada una
con las distintas caracteristicas que las delimita cada cubierta ya mencionada;
observdndose a la luz de un andlisis el cual permite vincular tedrica y
metodoldgicamente la relacién entre el cuidado del medio ambiente, construccién de
viviendas y bienestar municipal. Por ultimo, el desarrollo del proyecto comprende tres
momentos: 1) elaboracién del proyecto de investigacion, 2) indagacion bibliografica y
analitica, y 3) trabajo de campo, estadisticas de cuestionarios y resultados.

Tovar, E. (2018) “Evaluacion del desempefio de los techos verdes como aislantes
térmicos para edificaciones” tuvo como objetivo evaluar la propiedad aislante térmica en
unidades experimentales dotadas de techos verdes operadas a condiciones climéticas
no controladas, a partir del registro de las temperaturas internas alcanzadas. Se evalu6
la propiedad aislante térmica de los techos verdes en comparacion con techos testigos
y se determind la correlacién existente entre la temperatura ambiente y las unidades
experimentales. Para ello se analizé los datos de 19 dias con intervalos de 15 minutos.
Los resultados mostraron que existe una influencia directa de la temperatura ambiental
sobre la registrada en el interior de las unidades experimentales. Por otra parte, se
encontr6 que existe diferencias significativas entre las temperaturas internas de las
unidades testigo y las unidades dotadas de techos verdes, asi también entre el Arachis
pintoi y el Ophiopongo japonicus utilizados para cobertura vegetal. Se registr6 un
gradiente promedio de 2.24 °C entre la unidad testigo y la temperatura ambiente,
mientras que en las unidades con techos verdes presentd un gradiente promedio de
4.09 - 4.22 °C. Finalmente, se registraron menores temperaturas internas en las
unidades con mayor espesor de cobertura vegetal.

Cristobal, J. & Astete, P. (2019) “Techos Verdes Y Sus Beneficios” tuvo como objetivo
recopilacion de informacion sobre los techos verdes y los beneficios que brindan, dando
unos ejemplos puntuales de datos que se han obtenido al ser implementados para el
mejoramiento de la calidad de vida. Se evalud los beneficios que van desde Aislamiento
térmico, aislamiento del ruido, manejo del agua de lluvia, aumento en la calidad de aire,
huertos familiares, entre otros. Tuvo como resultado que los techos verdes como
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tecnologia para contrarrestar varios problemas de las partes urbanas de paises deberian
ser mas que suficientes para que estos sistemas sean implementados en mas de las
infraestructuras de las que se encuentran. Se pudo ver que los techos verdes o bibticos
vienen desde épocas antiguas porque siempre han traido beneficios a los habitantes y
la estructura.

Marco Conceptual

Sostenibilidad

La sostenibilidad se define como la capacidad de satisfacer las necesidades actuales
sin poner en peligro la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias
necesidades [33]. Esto implica el uso y gestion responsable de los recursos, la
preservacién del equilibrio ecolégico y la promocion de la equidad social y el desarrollo
econdmico que pueda perdurar en el largo plazo [34,35].

Pared verde

Los muros verdes a menudo se denominan “muros vivos”, “biomuros” o “jardines
verticales”. Incorporan vegetacion, material de cultivo, riego y drenaje en un unico
sistema. Algunos beneficios de los muros verdes incluyen proporcionar un disefio
atractivo y agregar aislamiento al edificio al dar sombra a la superficie de la pared. Crean
un microclima mas fresco, mejoran la calidad del aire local y permiten el cultivo de
plantas en areas que normalmente no albergarian vegetacion [36].

Comodidad térmica

El confort térmico se refiere a la sensacién de bienestar y confort en un ambiente interior,
caracterizado por la ausencia de irritacion o malestar térmico. Esto implica experimentar
condiciones climaticas aceptables, donde no se perciba ni calor ni frio excesivos [37-
39].

Arquitectura Bioclimatica

La arquitectura bioclimatica implica disefiar edificios que se adapten al clima local
utilizando estrategias pasivas [40,41], con el objetivo de lograr una calidad ambiental
interior favorable y minimizar el consumo energético [42,43]. Hay dos enfoques para la
arquitectura bioclimatica: disefio bioclimatico analitico y disefio bioclimatico sintomatico.
El primer enfoque se basa en analizar el clima local, identificar el potencial biocliméatico
y determinar las medidas bioclimaticas apropiadas [44].

Aislante térmico

Un material o una combinacion de materiales que, cuando se usa adecuadamente, tiene
la capacidad de disminuir la tasa de transferencia de calor por conduccion, conveccion
y radiacién se conoce como aislante térmico. El efecto de retardo en el flujo de calor
gracias a la alta resistencia térmica da como resultado una menor transferencia de calor
hacia o desde el edificio [45-47].

Objetivos

Objetivo General: Determinar del célculo térmico de la Implementacion de muros
verdes en las fachadas este y oeste permite evaluar y su impacto en los ambientes
colindantes de la facultad de Ciencias Biol6gicas en la universidad Ricardo Palma
(URP), Lima-Peru 2023.

Objetivos Especificos:

Determinar en qué medida las orientaciones de las fachadas implementadas con los
muros verdes inciden en el confort térmico en los interiores de las aulas de la facultad
de biologia

Determinar el confort térmico en los interiores de las aulas de la facultad de biologia
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10.0 Hipdtesis

Hipotesis Principal

La determinacion del célculo térmico de la Implementacion de muros verdes en las
fachadas este y oeste permite evaluar su impacto en los ambientes colindantes de la
facultad de Ciencias Biologicas en la universidad Ricardo Palma (URP), Lima-Perd 2023

Hipotesis Especificos

e Las orientaciones de las fachadas implementadas con los muros verdes inciden
significativamente en el confort térmico en los interiores de las aulas de la facultad
de biologia

o El confort térmico incide significativamente en los interiores de las aulas de la
facultad de biologia

11.0 Variables

Calculo Térmico

e Orientacion de la fachada

e Radiacion solar

e Temperatura interna

¢ Incidencia solar mensual kW.mes/m2

Muro Verde

e Disefio

e Superficie de m2 de vegetacién

e Cantidad de especies de vegetacion

12.0 Método
12.1. Tipo de investigacion

La investigacion es de enfoque cuantitativo. El tipo de investigacion es aplicada, porque
se estudié los muros verdes en las instalaciones del proyecto universidad ecolégica
URP-Lima Perd.

Ambito temporal

La presente investigacion se realizara en el periodo de 2023, en el cual se analiz6 el
prototipo de muro verde, obteniéndose resultados de aislacion térmico.

12.2. Método de investigacion

La investigacion fue de tipo aplicada enmarcada en los principios de la arquitectura
bioclimética y la eficiencia energética.

12.3. Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion sera descriptivo. (Rodriguez, C. et al, 2020) La presente
investigacion se desarrollard en las instalaciones de la facultad de BIOLOGIA en la
Universidad Ricardo Palma

12.4. Muestra / Participantes / Sujetos / Base(s) de datos

El muestreo es no probabilistico, por conveniencia
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Unidad de analisis
Facultad de Biologia de la Universidad Ricardo Palma.

12.5. Instrumento de recoleccién de datos

Para la investigacion se utilizaran los planos y modelos 3D de los planos existentes de
la universidad, Asimismo se aplicaran encuestas a los estudiantes y profesores de la
universidad, y se trabajaran datos climéticos con informacion de la radiacion solar de
Lima.

12.6. Técnicas de procesamiento de datos

Técnicas de procedimientos de datos:

Se utilizaran programas como:

Ll Excel 2016 (Matriz de Datos de resultados),
Ll Autodesk Autocad 2021

L1 Autodesk Revit 2020

Ll Arcgis 10.7

LI Lumion 11

13.0 Resultados

Se realizaron dos simulaciones para analizar el comportamiento térmico de los muros
exteriores donde se instalaron los muros verdes, asi como de las areas interiores
adyacentes a estos muros. La radiacion recibida por los muros exteriores se obtuvo
mediante simulacion utilizando el software Autodesk Revit 2021. Para el estudio del
balance térmico la simulacién del comportamiento se realiz6 mediante el software
Archicad2l (Figuras 2y 3).
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(b)

Figura 1. (a) Fachada este de la Facultad de Ciencias Bioldgicas sin intervencion en enero de 2022. (b)
Intervencion propuesta para la fachada este de la Facultad de Ciencias Biolégicas.

@) (b)

Figura 2. (a) Fachada oeste de la Facultad de Ciencias Bioldgicas sin intervencion en enero de 2022. (b)
Intervencion propuesta para la fachada oeste de la Facultad de Ciencias Biologicas.

Caélculo de la Zona de Confort

Para calcular la zona de confort se ha utilizado el modelo de Neutralidad Térmica (Tn),
también conocido como termopreferencia, y se basa en una formula genérica propuesta
por Au-liciems & de Dear. Esta formula relaciona la sensacion de confort con la
temperatura exterior de bulbo seco, de la siguiente manera:

Tn=17.6 + (Tprom x 0.31)

En el cual:
Tn = Temperatura de Neutralidad Térmica (termopreferencia);
Tprom = Temperatura promedio de bulbo seco exterior.

Aplicando la férmula para encontrar la temperatura de neutralidad térmica en la estacion
Santiago de Surco, podemos encontrar: [El valor de Tn se proporcionaria aqui con base
en la formula especifica y los datos ingresados].

Tprom = 20,56 °C;
Tn=17,6 + (20,56 x 0,31).
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En el cual:
Tn=23,9°C
Aplicando la amplitud de la zona de confort con un rango de oscilacion inferior a 13 °C:
+/- 2,50 °C, se produce el siguiente resultado:
Tmin confort: 21,40 °C;
Tmax confort: 26,40 °C.

Implementacion del software Archicad en EcoDesigner Star

Para determinar el célculo térmico debido a la implementacién de muros verdes y
jardines verticales, se empled el software Archicad con EcoDesigner. EcoDesigner es
una herramienta de analisis energético. El modelado de informacion de construccion
(BIM) es el proceso holistico de creacién y gestion de informacién sobre un activo
construido. Un modelo BIM se puede utilizar en todas las disciplinas relacionadas con la
edificacion (construccion, arquitectura, estructuras, instalaciones eléctricas y de
fontaneria). También se puede utilizar para un Modelo Energético de Edificios (BEM)
para obtener datos de eficiencia energética, como en el caso de este estudio. Para
utilizarlo es necesario preconfigurar la informacion paramétrica en el modelo BIM. El
BEM se puede emplear como una herramienta interactiva para lograr retroalimentacion
entre un proyecto y la eficiencia energética del edificio.

Radiacién Recibida por los Muros de las Fachadas Este y Oeste
Radiacion recibida por los muros de la fachada este

Sin los muros verdes, la fachada este de la Facultad de Ciencias Biologicas recibié una
radiacion solar total anual de 138.152 kWh en sus muros. Con los muros verdes, la
radiacion solar total anual recibida en la fachada este se redujo a 36.172 kWh. Esto
representa una reduccion del 74% en la radiacion directa captada a través de los muros
verdes. En los resultados obtenidos del andlisis realizado durante solsticios y
equinoccios en la fachada este, se observo lo siguiente (Tabla 1) (Figura 4).

Tabla 1. Radiacion solar recibida en los muros de la fachada este de la Facultad de Ciencias Bioldgicas,
expresada en kWh, como sigue.

Fecha Sin Muros Verdes Con Muros Verdes  Porcentaje de Reduccion
21 Marzo 415 109 74%
21 Junio 270 79 71%
21 Diciembre 412 119 71%

10



UNIVERSIDAD
RICARDO PALMA

Figura 4. Comparacion de resultados obtenidos para la fachada este de la Facultad de Ciencias Bioldgicas.
(a) Radiacién solar anual recibida en la fachada este sin muros verdes. (b) Radiacion solar anual recibida
en la fachada este con muros verdes.

Radiacién recibida por los muros de la fachada oeste

Sin los muros verdes, la fachada oeste de la Facultad de Ciencias Bioldgicas recibi6 en
sus muros una radiacion solar total anual de 125.229 kWh. Con los muros verdes, la
radiacion solar total anual recibida en la fachada oeste se redujo a 37.420 kWh. Esto
representa una reduccién del 70% en la radiacion directa captada a través de los muros
verdes. En los resultados obtenidos del analisis realizado durante solsticios vy
equinoccios clave en la fachada oeste, se observo lo siguiente (Tabla 2) (Figura 5).

Tabla 2. Radiacion solar recibida en los muros de la fachada oeste de la Facultad de Ciencias Biologicas,
expresada en kWh, como sigue.

Fecha Sin Muros Verdes Con Muros Verdes  Porcentaje de Reduccién
21 Marzo 277 102 63%
21 Junio 319 87 73%

21 Diciembre 414 124 70%

(a) | (b)

Figura 5. Comparacion de resultados obtenidos en la fachada oeste de la Facultad de Bioldgicas. (a)
Resultado de radiacion anual obtenido en la fachada oeste de la Facultad de Ciencias Biolégicas sin muros
verdes. (b) Resultado de radiacion anual obtenido en la fachada oeste de la Facultad de Ciencias Bioldgicas
con muros verdes.
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Balance Térmico de las Areas Adyacentes de los Muros Verdes

La incorporacién de los valores U (valores de transmitancia) se toma en consideracion
para el calculo del balance térmico de la siguiente manera:

Muro Ugreen = 0,91 w/m2k;

U muro de trepadoras = 1,59 w/m2k;

U muro de enredaderas = 2,01 w/m2k;

En el cual:

U: Coeficiente de Transmitancia Térmica.

Muro Ugreen: Coeficiente de transmitancia térmica para la seccién de muro que
contiene muro verde.

Muro de trepadoras: Coeficiente de Transmitancia Térmica para el tramo de muro que
contiene plantas trepadoras.

Muro de enredaderas: Coeficiente de Transmitancia Térmica para la seccion de muro
gque contiene enredadera.

Para el distrito de Santiago de Surco, ubicado en el Area Metropolitana de Lima, la zona
de confort se encuentra en el rango de temperatura entre 21,4 °C de minima y 26,4 °C
de méxima. Este rango se encuentra dentro de la zona de color rosa en los gréficos a
continuacion.

Balance Térmico en la Fachada Este
Primer piso

e 21 marzo
Durante el equinoccio de otofio, las areas adyacentes a la fachada este de la Facultad
de Ciencias Bioldgicas, sin los muros verdes, tienen una temperatura promedio de 28.84
°C. Sin embargo, después de instalar los muros verdes, la temperatura promedio
disminuye a 24,33 °C, lo que resulta en una reduccion de temperatura promedio de 4,51
°C. Ademas, es evidente que, sin muros verdes, las areas adyacentes experimentan
comodidad durante 5 h diarias. En cambio, con las paredes verdes, este periodo de
confort se extiende hasta las 24 h diarias, lo que representa un aumento del 380% en el
porcentaje de tiempo pasado en un estado confortable. Estos resultados demuestran
que la implementacién de muros verdes en la fachada este tiene un impacto significativo
en la mejora del confort térmico, ya que reduce la temperatura promedio y proporciona
un ambiente mas consistente y confortable durante todo el dia (Figura 6).

001a Thermal Block - First Level East - March 21 002a Thermal Block - First Level East - March 21

,,,,, = 4 \—/\ Z

(a) (b)
Figura 6. Comparacion de resultados en balance térmico: (a) resultado del balance térmico en &reas
adyacentes de la fachada este sin muros verdes en el primer piso el 21 de marzo. (b) Resultado del balance
térmico en zonas adyacentes de la fachada este con muros verdes en el primer piso el 21 de marzo



UNIVERSIDAD
RICARDO PALMA

e 21 dejunio

Durante el solsticio de invierno, las zonas adyacentes a la fachada este de la Facultad
de Ciencias Biol6gicas, sin los muros verdes, tienen una temperatura promedio de 23,97
°C. Sin embargo, después de instalar los muros verdes, la temperatura promedio se
reduce a 23,36 °C, lo que resulta en una reduccion de temperatura promedio de 0,61
°C. Ademas, es evidente que, sin los muros verdes, las areas adyacentes experimentan
comodidad durante las 22 horas diarias. En cambio, con las paredes verdes, este
periodo de confort se mantiene constante en las 24 h diarias, lo que representa un
aumento del 9,09% en el porcentaje de tiempo pasado en un estado confortable. Estos
resultados muestran que la implementacion de muros verdes en la fachada Este tiene
un impacto positivo en el confort térmico durante el solsticio de invierno, ya que
proporciona una ligera reduccion de la temperatura promedio y asegura un mayor
porcentaje de tiempo pasado en un estado confortable a lo largo del dia (Figura 7).

1a Thermal Block - First Level East - June 21 01a Thermal Block - First Level East - June 21

(@) (b)
Figura 7. Comparaciéon de resultados en balance térmico: (a) resultado del balance térmico en é&reas
adyacentes de la fachada este sin muros verdes en el primer piso el 21 de junio. (b) Resultado del equilibrio
térmico en zonas adyacentes de la fachada este con muros verdes en el primer piso el 21 de junio.

e 21 de diciembre

Durante el solsticio de verano, las areas adyacentes a la fachada este de la Facultad de
Ciencias Biologicas, sin los muros verdes, tienen una temperatura promedio de 26,90
°C. Sin embargo, después de instalar los muros verdes, la temperatura promedio se
reduce a 23,37 °C, lo que resulta en una reduccion de temperatura promedio de 3,53
°C. Ademas, es evidente que, sin los muros verdes, las areas adyacentes experimentan
comodidad durante 11 h diarias. En cambio, con las paredes verdes, este periodo de
confort aumenta hasta las 22 h diarias, lo que representa un aumento del 100,00% en
el porcentaje de tiempo pasado en estado de confort. Estos resultados demuestran que
la implementacion de muros verdes en la fachada Este tiene un importante impacto
positivo en el confort térmico durante el solsticio de verano, ya que proporciona una
reduccion considerable de la temperatura media y un aumento sustancial del porcentaje
de tiempo pasado en un estado confortable durante todo el dia (Figuras 8 y 9).

0012 Thermal Block - First Level East - December 24 001a Thermal Block - First Level East - December 21

—_—————— * Z £
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(a) (b)
Figura 8. Comparacion de resultados en balance térmico: (a) resultado del balance térmico en areas
adyacentes de la fachada este sin muros verdes en el primer piso el 21 de diciembre. (b) Resultado del
balance térmico en zonas adyacentes de la fachada este con muros verdes en el primer piso el 21 de
diciembre.

Revirw of the snergy modal - Thermal bochs
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Figura 9. Modelo Energético del Edificio simplificado: analisis de zonas térmicas e identificacion del bloque
térmico del primer piso hacia el lado este del edificio para su analisis.

Segundo piso

e 21 marzo
Durante el equinoccio de otofio, las areas adyacentes a la fachada este de la Facultad
de Ciencias Bioldgicas, sin los muros verdes, tienen una temperatura promedio de 28.12
°C. Sin embargo, después de instalar los muros verdes, la temperatura promedio se
reduce a 24,33 °C, lo que resulta en una reduccion de temperatura promedio de 3,79
°C. Ademas, es evidente que, sin los muros verdes, las areas adyacentes experimentan
comodidad durante 16 h diarias. En cambio, con las paredes verdes, este periodo de
confort se extiende hasta las 24 h diarias, lo que supone un aumento del 50,00% en el
porcentaje de tiempo pasado en estado de confort. Estos resultados demuestran que la
implementacion de muros verdes en la fachada Este tiene un impacto significativo en la
mejora del confort térmico durante el equinoccio de otofio. Proporciona una reduccién
considerable de la temperatura promedio y permite pasar un periodo mas prolongado
en un estado confortable durante todo el dia (Figura 10).

002 Thermal Block - Second Level East - March 21 002a Thermal Block - Second Level East - March 21

I Cmmmm— =

(@) (b)
Figura 10. Comparacion de resultados en balance térmico: (a) resultado de balance térmico en areas
adyacentes de la fachada este sin muros verdes en el segundo piso el 21 de marzo. (b) Resultado del
equilibrio térmico en zonas adyacentes de la fachada este con muros verdes en el segundo piso el 21 de
marzo.

e 21 dejunio
Durante el solsticio de invierno, las zonas adyacentes a la fachada este de la Facultad
de Ciencias Biol6gicas, sin los muros verdes, tienen una temperatura promedio de 23,32
°C. Sin embargo, después de instalar los muros verdes, la temperatura promedio
sereduce ligeramente a 23,25 °C, lo que resulta en una reduccién de temperatura
promedio de 0,07 °C. Ademéds, es evidente que, sin los muros verdes, las areas
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adyacentes experimentan comodidad durante las 24 horas del dia. En contraste, con
las paredes verdes, este periodo de comodidad permanece igual las 24 h diarias, lo
que indica un cambio del 0,00 % en el porcentaje de tiempo pasado en un estado
cémodo. Estos resultados muestran que la implementacién de muros verdes en la
fachada Este tiene un impacto menor en el confort térmico durante el solsticio de
invierno. Si bien hay una ligera reduccién en la temperatura promedio, el nivel de
confort se mantiene constante, sin una mejora significativa en el porcentaje de tiempo
pasado en un estado comodo a lo largo del dia (Figura 11).

0023 Thermal Block - Second Level East - June 21 002a  Thermal Block - Second Level East - June 21

(@) (b)

Figura 11. Comparacion de resultados en balance térmico: (a) resultado de balance térmico en areas
adyacentes de la fachada este sin muros verdes en el segundo piso el 21 de junio. (b) Resultado del
equilibrio térmico en zonas adyacentes de la fachada este con muros verdes en el segundo piso el 21 de
junio.
e 21 de diciembre

Durante el solsticio de verano, las &reas adyacentes a la fachada este de la Facultad de
Ciencias Biolégicas tienen una temperatura promedio de 26.27 °C sin muros verdes. Sin
embargo, después de instalar los muros verdes, la temperatura promedio disminuye a
23,08 °C, lo que resulta en una reduccion de temperatura promedio de 3,19 °C. Ademas,
se evidencia que, sin los muros verdes, las areas adyacentes experimentan comodidad
durante 14 h diarias, mientras que, con los muros verdes, este periodo de confort
aumenta a 23 h diarias, lo que representa un aumento del 64,28% en el porcentaje de
tiempo pasado en un ambiente confortable. estado. La implementacion de muros verdes
en la fachada Este tiene un impacto significativo en la mejora del confort térmico durante
el solsticio de verano, proporcionando una reduccién sustancial de la temperatura
promedio y un periodo prolongado de tiempo en un estado confortable durante todo el
dia (Figuras 12 y 13).

02a Thermal Block - Second Level East - December 21 002a Thermal Block - Second Level East - December 21

\,P\_’/—\ & 1 4
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(a) (b)

Figura 12. Comparacién de resultados en balance térmico: (a) resultado del balance térmico en areas
adyacentes de la fachada este sin muros verdes en el segundo piso el 21 de diciembre. (b) Resultado del
equilibrio térmico en las zonas adyacentes de la fachada este con muros verdes en el segundo piso el 21
de diciembre.
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Figura 13. Modelo Energético del Edificio simplificado: analisis de zonas térmicas e identificacion del bloque
térmico del segundo piso hacia el lado este del edificio para su andlisis.

e 21 marzo

Durante el equinoccio de otofio, las areas adyacentes a la fachada este de la Facultad
de Ciencias Biol6gicas, sin los muros verdes, tienen una temperatura promedio de 28.52
°C. Sin embargo, después de instalar los muros verdes, la temperatura promedio se
reduce a 24,41 °C, lo que resulta en una reduccion de temperatura promedio de 4,11
°C. Ademas, es evidente que, sin los muros verdes, las areas adyacentes experimentan
comodidad durante 10 h diarias. En cambio, con las paredes verdes, este periodo de
confort aumenta hasta las 24 h diarias, lo que representa un aumento del 140,00% en
el porcentaje de tiempo pasado en estado de confort. Estos resultados demuestran que
la implementacion de muros verdes en la fachada Este tiene un impacto significativo en
la mejora del confort térmico durante el equinoccio de otofio. Proporciona una reduccion
considerable de la temperatura promedio y permite pasar un periodo mas prolongado
en un estado confortable durante todo el dia (Figura 14).

003a Thermal Block - Third Level East - March 21 003a Thermal Block - Third Level East - March 21

J\

(a) (b)
Figura 14. Comparacion de resultados en balance térmico: (a) resultado de balance térmico en areas
adyacentes de la fachada este sin muros verdes en el tercer piso el 21 de marzo. (b) Resultado del balance
térmico en zonas adyacentes de la fachada este con muros verdes en el tercer piso el 21 de marzo.

e 21 dejunio
Durante el solsticio de invierno, las zonas adyacentes a la fachada este de la Facultad
de Ciencias Bioldgicas, sin los muros verdes, tienen una temperatura promedio de 23,87
°C. Sin embargo, después de instalar los muros verdes, la temperatura promedio sigue
siendo la misma en 23,87 °C, lo que no produce ninguna reduccién en la temperatura
promedio. Ademas, es evidente que, sin las paredes verdes, las areas adyacentes
experimentan comodidad durante 20 h diarias. En cambio, con las paredes verdes, este
periodo de confort aumenta hasta las 22 h diarias, lo que representa un aumento del
10,00% en el porcentaje de tiempo pasado en estado de confort. Estos resultados
indican que la implementacion de muros verdes en la fachada Este tiene un impacto
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limitado en el confort térmico durante el solsticio de invierno, ya que la temperatura
promedio permanece sin cambios, pero extiende ligeramente la duracién del confort a
lo largo del dia (Figura 15).

0033 Thermal Block - Third Level East - June 21 003 Thermal Block - Third Level East - June 21

(a) (b)
Figura 15. Comparacion de resultados en balance térmico: (a) resultado de balance térmico en areas
adyacentes de la fachada este sin muros verdes en el tercer piso el 21 de junio. (b) Resultado del balance

térmico en zonas adyacentes de la fachada este con muros verdes en el tercer piso el 21 de junio.

e 21 de diciembre

Durante el solsticio de verano, las zonas adyacentes a la fachada este de la Facultad de
Ciencias Biologicas, sin los muros verdes, tienen una temperatura promedio de 26,73
°C. Sin embargo, después de instalar los muros verdes, la temperatura promedio se
reduce a 23,21 °C, lo que resulta en una reduccion de temperatura promedio de 3,52
°C. Ademas, es evidente que, sin los muros verdes, las areas adyacentes experimentan
comodidad durante 12 h diarias. En cambio, con las paredes verdes, este periodo de
confort aumenta hasta las 22 h diarias, lo que supone un aumento del 83,33% en el
porcentaje de tiempo pasado en estado de confort. Estos resultados demuestran que la
implementacién de muros verdes en la fachada Este mejora significativamente el confort
térmico durante el solsticio de verano, ya que conlleva una notable reduccion de la
temperatura media y un periodo mas prolongado de estancia en un estado confortable
durante todo el dia (Figuras 16 y 17).

3a  Thermal Block - Third Level East - December 21 003a  Thermal Block - Third Level East - December 21

—_ L I Z

(a) (b)
Figura 16. Comparacion de resultados en balance térmico: (a) resultado de balance térmico en areas
adyacentes de la fachada este sin muros verdes en el tercer piso el 21 de diciembre. (b) Resultado del
balance térmico en zonas adyacentes de la fachada este con muros verdes en el tercer piso el 21 de
diciembre.
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Figura 17. Modelo Energético del Edificio simplificado: analisis de zonas térmicas e identificacion del bloque
térmico del tercer piso hacia el lado este del edificio para su analisis.

Cuarto piso

e 21 marzo
Durante el equinoccio de otofio, las zonas adyacentes a la fachada este de la Facultad
de Ciencias Bioldgicas, sin los muros verdes, tienen una temperatura promedio de 28,59
°C. Sin embargo, después de instalar los muros verdes, la temperatura promedio se
reduce a 24,37 °C, lo que resulta en una reduccion de temperatura promedio de 4,22
°C. Ademas, es evidente que, sin los muros verdes, las areas adyacentes experimentan
comodidad durante 10 h diarias. En cambio, con las paredes verdes, este periodo de
confort se extiende hasta las 24 h diarias, lo que supone un aumento del 140,00% en el
porcentaje de tiempo pasado en estado de confort. Estos resultados indican que la
implementacién de muros verdes en la fachada Este mejora significativamente el confort
térmico durante el equinoccio de otofio, ya que conlleva una reduccion considerable de
la temperatura media y un periodo mas prolongado de estancia en un estado
confortable. durante todo el dia (Figura 18).

004a Thermal Block - Fourth Level East - March 21 004a Thermal Block - Fourth Level East - March 21

e | O, 7
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(a) (b)
Figura 18. Comparacion de resultados en balance térmico: (a) resultado de balance térmico en é&reas
adyacentes de la fachada este sin muros verdes en el cuarto piso el 21 de marzo. (b) Balance térmico.

e 21 dejunio

Las areas adyacentes a la fachada este de la Facultad de Ciencias Biolégicas sin muros
verdes en el solsticio de invierno tienen una temperatura promedio de 24.12 °C, mientras
que con muros verdes la temperatura promedio es de 23.81 °C, resultando en una
reduccion de 0.31 °C. en temperatura promedio. Ademas, es evidente que sin muros
verdes el confort se logra durante 20 h diarias, mientras que con muros verdes esta cifra
aumenta a 24 h diarias, representando un incremento del 20,00% en el nivel de confort
(Figura 19).
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004a Thermal Block - Fourth Level East - June 21 0042 Thermal Block - Fourth Level East - June 21
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Figura 19. Resultados comparativos en balance térmico: (a) resultado del balance térmico en areas
adyacentes a la fachada este sin muros verdes en el cuarto piso el 21 de junio; (b) Resultado del equilibrio
térmico en las zonas adyacentes a la fachada este con muros verdes en el cuarto piso el 21 de junio.

e 21 de diciembre

Las areas adyacentes a la fachada este de la Facultad de Ciencias Bioldgicas sin muros
verdes en el solsticio de verano tienen una temperatura promedio de 26.72 °C, mientras
que con muros verdes la temperatura promedio se reduce a 23.22 °C, resultando en una
temperatura reduccion de 3,50 °C. Ademas, es evidente que sin muros verdes el confort
se logra durante 12 h diarias, mientras que con muros verdes el confort se extiende a
22 h diarias, lo que representa un aumento del 83,33% en el estado de confort (Figuras
20- 23).

004a  Thermal Block - Fourth Level East - December 21 004a Thermal Block - Fourth Level East - December 21

/\’\/_\
(@) (b)

Figura 20. Resultados comparativos del balance térmico: (a) resultado del balance térmico en éareas
adyacentes de la fachada este sin muros verdes en el cuarto piso el 21 de diciembre; (b) Resultado del
equilibrio térmico en las zonas adyacentes de la fachada este con muros verdes en el cuarto piso el 21 de
diciembre.
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Figura 21. Modelo Energético del Edificio simplificado: andlisis de zonas térmicas e identificacion del bloque
térmico del cuarto piso hacia el lado este del edificio para su analisis.
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Figura 22. Modelo Energético del Edificio simplificado: andlisis de zonas térmicas e identificacion del bloque
térmico hacia el lado oeste del edificio para su analisis.
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Figura 23. Modelo Energético del Edificio simplificado: analisis de zonas térmicas e identificacion del bloque
térmico del segundo y tercer piso hacia el lado este del edificio para su andlisis.

Balance Térmico en la Fachada Oeste
Primer piso

e 21 marzo

Las &reas adyacentes a la fachada oeste de la Facultad de Ciencias Biologicas, sin
muros verdes, experimentan una temperatura promedio de 29.12 °C durante el
equinoccio de otofio. Después de instalar muros verdes, la temperatura promedio
disminuy6 a 24,40 °C, lo que resulté en una reduccién de temperatura de 4,72 °C.
Ademas, es evidente que sin los muros verdes el nivel de confort se mantiene durante
4 h por dia, mientras que con los muros verdes Oeste aumenta a 24 h por dia,
representando un aumento del 500,00% en las horas de confort (Figura 24).
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001 Thermal Block - First Level West - March 21 001 Thermal Block - First Level West - March 21
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Figura 24. (a) Resultado del balance térmico en espacios adyacentes a la fachada oeste sin muros verdes
en el primer piso el dia 21 de marzo; (b) resultado del balance térmico en espacios adyacentes a la fachada
oeste con muros verdes en el primer piso el dia 21 de marzo.

e 21 dejunio

Las areas adyacentes a la fachada oeste de la Facultad de Ciencias Biologicas, sin
muros verdes, experimentan una temperatura promedio de 24,32 °C durante el solsticio
de invierno. Después de instalar muros verdes, la temperatura promedio aumenté
ligeramente a 24,42 °C, lo que resulté en un incremento de temperatura de 0,10 °C.
Ademas, es evidente que sin los muros verdes el nivel de confort se logra durante 20 h
por dia, y con los muros verdes esta cifra se mantiene igual, a las 20 h por dia, lo que
representa un aumento del 0,00% en las horas de confort (Figura 25).

001  Thermal Block - First Level West - June 21 001 Thermal Block - First Level West - June 21

(a) (b)
Figura 25. Comparacion de resultados del balance térmico: (a) resultado del balance térmico en espacios
adyacentes a la fachada oeste sin muros verdes en el primer piso el dia 21 de junio; b) resultado del balance
térmico en espacios adyacentes a la fachada oeste con muros verdes en el primer piso el dia 21 de junio.

e 21 de diciembre

Las areas adyacentes a la fachada oeste de la Facultad de Ciencias Biol6gicas, sin
muros verdes, experimentan una temperatura promedio de 27,67 °C durante el solsticio
de verano. Después de instalar muros verdes, la temperatura promedio disminuye a
23,68 °C, lo que resulta en una reduccion de temperatura de 3,99 °C. Ademas, se
evidencia que sin los muros verdes el nivel de confort se logra durante 7 h diarias,
mientras que con los muros verdes esta cifra aumenta a 24 h diarias, lo que representa
un aumento del 242,85% en las horas de confort (Figuras 26 y 27).

001 Thermal Block - First Level West - December 21 001 Thermal Block - First Level West - December 21

(a) (b)
Figura 26. Al 21 de diciembre, una comparacion de los resultados del balance térmico en espacios
adyacentes a la fachada oeste de la Facultad de Ciencias Biol6gicas muestra lo siguiente: (a) sin muros
verdes, la temperatura promedio es de 27.67 °C durante el solsticio de verano. (b) Después de instalar
muros verdes, la temperatura promedio disminuye a 23,68 °C, lo que resulta en una reduccion de
temperatura de 3,99 °C. Ademas, sin muros verdes el nivel de confort se consigue durante 7 h diarias
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mientras que con muros verdes esta cifra aumenta hasta las 24 h diarias, o que supone un aumento del
242,85% en las horas de confort.

Review of the energy model - Thermal blocks
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Figura 27. Modelo Energético del Edificio simplificado: analisis de zonas térmicas e identificacion del bloque
térmico del primer piso hacia el lado oeste del edificio para su andlisis.

Segundo piso

e 21 marzo

Las areas adyacentes a la fachada oeste de la Facultad de Ciencias Bioldgicas, sin
muros verdes, experimentan una temperatura promedio de 28.42 °C durante el
equinoccio de otofio. Después de instalar muros verdes, la temperatura promedio
disminuye a 24,22 °C, lo que resulta en una reduccién de temperatura de 4,20 °C.
Ademas, es evidente que sin los muros verdes el nivel de confort se mantiene durante
6 h diarias, mientras que con los muros verdes esta cifra aumenta a 24 h diarias,
representando un aumento del 300,00% en las horas de confort (Figura 28).

002 Thermal Block - Second Level West - March 21 02 Thermal Block - Second Level West - March 21

\/_\ .
(a) (b)

Figura 28. Una comparacion de los resultados del balance térmico del dia 21 de marzo en espacios
adyacentes a la fachada oeste de la Facultad de Ciencias Biolégicas muestra lo siguiente: (a) sin muros
verdes en el segundo piso, la temperatura promedio es de 28.42 °C. (b) Después de instalar paredes verdes
en el segundo piso, la temperatura promedio disminuye a 24,22 °C, lo que resulta en una reduccién de
temperatura de 4,20 °C. Ademas, sin muros verdes el nivel de confort se logra durante 4 h diarias, mientras
que con muros verdes esta cifra aumenta a 24 h diarias, lo que representa un aumento del 300,00% en las
horas de confort.

e 21 dejunio

Las areas adyacentes a la fachada oeste de la Facultad de Ciencias Bioldgicas, sin
muros verdes, experimentan una temperatura promedio de 23,76 °C durante el solsticio
de invierno. Después de instalar muros verdes, la temperatura promedio disminuye a
23,38 °C, lo que resulta en una reduccion de temperatura de 0,38 °C. Ademas, sin muros
verdes, el nivel de confort se logra durante las 24 h del dia, y con muros verdes, esta
cifra se mantiene las 24 h del dia, lo que representa un aumento del 0,00% en las horas
de confort (Figura 29).
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002 Thermal Block - Second Level West - June 21 002 Thermal Block - Second Level West - June 21

74 - 7
@) (b)

Figura 29. Una comparacion de los resultados del balance térmico del dia 21 de junio en espacios
adyacentes a la fachada oeste de la Facultad de Ciencias Biolégicas muestra lo siguiente: (a) sin muros
verdes en el segundo piso, la temperatura promedio es de 23.76 °C. (b) Después de instalar paredes verdes
en el segundo piso, la temperatura promedio disminuye a 23,68 °C, lo que resulta en una reduccion de
temperatura de 0,38 °C. Ademas, sin muros verdes el nivel de confort se alcanza durante 24 h diarias,
mientras que con muros verdes se mantiene las 24 h diarias, lo que representa un aumento del 0,00% en
las horas de confort.

e 21 de diciembre

Las areas adyacentes a la fachada oeste de la Facultad de Ciencias Bioldgicas, sin
muros verdes, experimentan una temperatura promedio de 26,94 °C durante el solsticio
de verano. Después de instalar muros verdes, la temperatura promedio disminuye a
23,07 °C, lo que resulta en una reduccién de temperatura de 3,87 °C. Ademas, sin muros
verdes el nivel de confort se alcanza durante 9 h diarias, mientras que con muros verdes
esta cifra aumenta a 22 h diarias, lo que representa un aumento del 144,44% en las
horas de confort (Figuras 30 y 31).

002 Thermal Block - Second Level West - December 21 002 Thermal Block - Second Level West - December 21
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Figura 30. Comparacién de resultados en balance térmico: (a) resultado del balance térmico en areas
contiguas a la fachada oeste sin muros verdes en el segundo piso el 21 de diciembre; (b) resultado del
balance térmico en las zonas contiguas a la fachada oeste con muros verdes en el segundo piso el 21 de
diciembre.
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Figura 31. Modelo Energético del Edificio simplificado: andlisis de zonas térmicas e identificacion del bloque
térmico del segundo piso hacia el lado oeste del edificio para su andlisis.
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Tercer piso

e 21 marzo

Las areas adyacentes a la fachada oeste de la Facultad de Ciencias Bioldgicas, sin
muros verdes, experimentan una temperatura promedio de 28.70 °C durante el
equinoccio de otofio. Después de instalar muros verdes, la temperatura promedio
disminuye a 24,39 °C, lo que resulta en una reduccién de temperatura de 4,31 °C.
Ademas, sin muros verdes, el nivel de confort se alcanza durante 5 h por dia, mientras
gue, con muros verdes, esta cifra aumenta a 24 h por dia, lo que representa un aumento
del 380% en las horas de confort (Figura 32).

003 Thermal Block - Third Level West - March 21 003 Thermal Block - Third Level West - March 21

e
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(a) (b)
Figura 32. Comparacion de resultados en balance térmico: (a) resultado del balance térmico en éareas
contiguas a la fachada oeste sin muros verdes en el tercer piso el dia 21 de marzo; b) resultado del balance
térmico en las zonas contiguas a la fachada oeste con muros verdes del tercer piso el dia 21 de marzo.

e 21 dejunio

Las areas adyacentes a la fachada oeste de la Facultad de Ciencias Bioldgicas, sin
muros verdes, experimentan una temperatura promedio de 23,54 °C durante el solsticio
de invierno. Después de instalar muros verdes, la temperatura promedio aumenta a
23,66 °C, lo que resulta en un incremento de temperatura de 0,12 °C. Ademas, sin muros
verdes, el nivel de confort se logra durante las 24 h del dia, y con muros verdes, esta
cifra se mantiene igual las 24 h del dia, lo que representa un aumento del 0,00% en las
horas de confort (Figura 33).

003 Thermal Block - Third Level West - June 21 003 Thermal Block - Third Level West - June 21

e | |

(a) (b)
Figura 33. Comparacion de resultados en balance térmico: (a) resultado del balance térmico en areas
contiguas a la fachada oeste sin muros verdes en el tercer piso el dia 21 de junio; b) resultado del balance
térmico en las zonas contiguas a la fachada oeste con muros verdes del tercer piso el dia 21 de junio.

e 21 de diciembre

Las areas adyacentes a la fachada oeste de la Facultad de Ciencias Bioldgicas, sin
muros verdes, experimentan una temperatura promedio de 27,02 °C durante el solsticio
de verano. Después de instalar muros verdes, la temperatura promedio disminuye a
23,59 °C, lo que resulta en una reduccion de temperatura de 3,43 °C. Ademas, sin muros
verdes el nivel de confort se logra durante 8 h diarias, mientras que con muros verdes
esta cifra aumenta a 24 h diarias, lo que representa un aumento del 200,00% en las
horas de confort (Figuras 34 y 35).
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003 Thermal Block - Third Level West - December 21 003 Thermal Block - Third Level West - December 21
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Figura 34. Comparacion de resultados en balance térmico: (a) resultado del balance térmico en areas

contiguas a la fachada oeste sin muros verdes en el tercer piso el 21 de diciembre; (b) resultado del balance

térmico en las zonas contiguas a la fachada oeste con muros verdes en el tercer piso el dia 21 de diciembre.
Review of the energy medel - Thermal blocks
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Figura 35. Modelo Energético del Edificio simplificado: analisis de zonas térmicas e identificacion del bloque
térmico del tercer piso hacia el lado oeste del edificio para su analisis.

Cuarto piso

e 21 marzo

Las areas adyacentes a la fachada oeste de la Facultad de Ciencias BiolGgicas, sin
muros verdes, experimentan una temperatura promedio de 28.59 °C durante el
equinoccio de otofio. Después de instalar muros verdes, la temperatura promedio
disminuye a 24,43 °C, lo que resulta en una reduccion de temperatura de 4,16 °C.
Ademas, sin muros verdes el nivel de confort se alcanza durante 5 h diarias, mientras
que con muros verdes esta cifra aumenta a 24 h diarias, lo que representa un aumento
del 380,00% en las horas de confort (Figura 36).

004  Thermal Block - Fourth Level West - March 21 004 Thermal Block - Fourth Level West - March 21

s

(@) (b)
Figura 36. Comparacion de los resultados del balance térmico: (a) resultado del balance térmico en espacios
adyacentes a la fachada oeste sin muros verdes en el cuarto piso el 21 de marzo; (b) resultado del equilibrio
térmico en los espacios adyacentes a la fachada oeste con muros verdes en el cuarto piso el 21 de marzo.
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e 21 dejunio

Las &reas adyacentes a la fachada oeste de la Facultad de Ciencias Biologicas, sin
muros verdes, experimentan una temperatura promedio de 24,26 °C durante el solsticio
de invierno. Después de instalar muros verdes, la temperatura promedio disminuye a
23,63 °C, lo que resulta en una reduccion de temperatura de 0,63 °C. Ademas, sin muros
verdes el nivel de confort se alcanza durante 20 h al dia, mientras que con muros verdes
esta cifra se mantiene las 24 h del dia, lo que representa un aumento del 20,00% en las
horas de confort (Figura 37).

004 Thermal Block - Fourth Level West - June 21 004 Thermal Block - Fourth Level West - June 21

@) (b)

Figura 37. Comparacion de los resultados del balance térmico: (a) resultado del balance térmico en espacios
adyacentes a la fachada oeste sin muros verdes en el cuarto piso el 21 de junio; (b) resultado del equilibrio
térmico en los espacios adyacentes a la fachada oeste con muros verdes en el cuarto piso el 21 de junio.

e 21 de diciembre

Las areas adyacentes a la fachada oeste de la Facultad de Ciencias Bioldgicas, sin
muros verdes, experimentan una temperatura promedio de 27,42 °C durante el solsticio
de verano. Después de instalar muros verdes, la temperatura promedio disminuye a
23,32 °C, lo que resulta en una reduccién de temperatura de 4,10 °C. Ademas, sin muros
verdes el nivel de confort se alcanza durante 8 h diarias, mientras que con muros verdes
esta cifra aumenta a 23 h diarias, lo que representa un aumento del 187,50% en las
horas de confort (Figuras 38 y 39).

004  Thermal Block - Fourth Level West - December 21 004 Thermal Block - Fourth Level West - December 21
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Figura 38. Comparacion de los resultados del balance térmico: (a) resultado del balance térmico en espacios
adyacentes a la fachada oeste sin muros verdes en el cuarto piso el 21 de diciembre; (b) resultado del
equilibrio térmico en los espacios adyacentes a la fachada oeste con muros verdes en el cuarto piso el 21
de diciembre.
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Figura 39. Modelo energético simplificado de un edificio: se identifica la transmitancia térmica de las
aberturas y la transmitancia térmica de los muros verdes del edificio.

Del estudio de balance térmico realizado se desprende que existe un aumento
porcentual en el nimero de horas durante las cuales los espacios son confortables tanto
en la fachada este como en la oeste. Esta observacion se presenta en la siguiente tabla
(Figuras 40 a 44).

D Themal tidge simalaton [

Simulatica results
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Figura 40. Simulacion térmica del muro verde (temperatura). Archicad EcoDesigner STAR: revision del
modelo energético.
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Figura 41. Simulacién térmica del muro verde (flujo de energia). Archicad EcoDesigner STAR: revision del
modelo energético.
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Figura 42. Modelo energético simplificado de un edificio, que incluye zonas térmicas e identifica el bloque
térmico en el primer y cuarto piso del lado oeste del edificio.

Simulation results

Show Results for: ’
@_E] Temperature rq
* Energy flow Wm'y ’
2 2 B 0w % 8 ¥
a -4 a: 4

'Psi Value 1.54 W/mk ’ !
Number of iterations At
Relative Imbatance 0,000014 %

Rsymmetry index 1635757 %

Temperature [°C]

Cance <Previous Pace 23 Do ciose | |
> 20

21 2 2 2% 28

Figura 43. Simulacion térmica del rocodromo (temperatura). Archicad EcoDesigner STAR: revision del
modelo energético.
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Figura 44. Simulacion térmica del rocédromo (flujo de energia). Archicad EcoDesigner STAR: revision del
modelo energético.

En la simulacion térmica de los muros verdes y muro de plantas trepadoras se observa
una reduccion de la temperatura, dando como resultado un ambiente interior que logra
un estado de confort. Existe una variacion de temperatura de 26 °C en el exterior y 20

°C en el interior del edificio. Adema4s, se observa una variacion en el flujo de energia,

gue oscila entre 0,00 W/m2K'y 22,40 W/m2K (Tablas 2 y 3).
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Tabla 2. Namero de horas en estado de confort en la fachada este de la Facultad de Ciencias Biologicas.

Sin Muro Verdes  Con Muros

3 0,
Piso Fecha (h) Verdes (h) Incremento (%)
21 Marzo 5 24 380
1 21 Junio 22 24 9.09
21 Diciembre 11 22 100
21 Marzo 16 2% 50
2 21 Junio 24 24 0
. 14
21 Diciembre 23 64.28
21 Marzo 10 2 140
3 21 Junio 20 » 10
21 Diciembre 12 22 83.35
21 Marzo 10 24 140
4 21 Junio 20 24 20
21 Diciembre 12 22 83.33
Total 219 352 60.73

Tabla 3. Numero de horas en estado de confort en la fachada oeste de la Facultad de Ciencias Biologicas.

Sin Muro Verdes  Con Muros

. 0,
Piso Fecha (h) Verdes (h) Incremento (%)
21 Marzo 4 24 500
1 21 Junio 20 20 0
21 Diciembre 7 24 242.85
21 Marzo 6 24 300
2 21 Junio 24 24 0
21 Diciembre d 22 144.44
21 Marzo > 24 380
3 21 Junio 24 24 0
21 Diciembre 8 24 200
21 Marzo 5 24 380
4 21 Junio 20 24 20
21 Diciembre 8 23 187.50
Total 210 345 64.28

Absorcion de CO2 y produccion de aire fresco mediante el aumento de areas verdes

El incremento de &reas verdes producto de la implementaciéon de muros verdes en la
Fachada de Ciencias Biologicas brinda resultados consistentes en la absorcion de CO-
y produccion de aire limpio. Estos resultados se determinaron utilizando factores de
conversion proporcionados por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), donde

a = 2,3 kg por afio,
En el cual:
a = CO2 absorbido anualmente (kg por afo);
b = Area verde estudiada, expresada en metros cuadrados.
c = 1,7 kg por un afio, (1)
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En el cual:

¢ = Aire fresco producido anualmente (kg. afio);

b = Area verde analizada, expresada en metros cuadrados.

Por lo tanto, al calcular los resultados utilizando estos factores, se obtuvo lo siguiente

(Tablas 4-6)

Tabla 4. CO2 absorbido y aire fresco producido, anualmente, en la fachada este de la Facultad de Ciencias

Bioldgicas
Piso Muro Verde (m?) Absorcion CO2z (kg) Produccién Aire Puro (kg)
1 73.38 168.77 124.75
g 85.30 196.19 145.01
4 53.82 123.79 91.49
Total 212.50 488.75 361.25

Tabla 5. CO2 absorbido y aire fresco producido, anualmente, en la fachada oeste de la Facultad de Ciencias

Bioldgicas
Piso Muro Verde (m?) Absorcion CO2z (kg) Produccién Aire Puro (kg)
1 73.38 168.77 124.75
g 85.30 196.19 145.01
4 53.82 123.79 91.49
Total 212.50 488.75 361.25

Tabla 7. CO2 absorbido y aire fresco producido, anualmente, en las fachadas este y oeste de la Facultad de
Ciencias Biolégicas.

Piso Muro Verde (m?) Absorcion COz (kg) Produccién Aire Puro (kg)
1 146.76 337.54 249.50
g 170.60 392.38 290.02
4 107.64 247.58 182.98
Total 425.00 977.50 722.50
14.0 Discusion

Con base en la investigacién realizada, se ha demostrado de manera concluyente que
la incorporacibn de muros verdes en ambas fachadas tiene un impacto positivo
independientemente de la temporada de invierno y verano. En invierno, ayuda a reducir
la demanda de calefaccion al disminuir el coeficiente de transferencia de calor. Por otro
lado, durante el verano se consigue una reduccién de las temperaturas en el interior del
edificio.

Ademas, la instalacién de muros verdes y jardines verticales ayuda a evitar importantes
fluctuaciones de temperatura y temperaturas maximas elevadas en la superficie exterior
del edificio que se transmiten al interior. Esto da como resultado una reduccion de la
tension sobre los materiales de construccion debido a los cambios de temperatura.
También reduce parcialmente el enfriamiento de la fachada durante las noches de
verano, lo que provoca temperaturas superficiales mas altas durante la noche.

Sin embargo, es fundamental mencionar que, durante el periodo de transicién entre
estaciones, la implementacion de muros verdes tiene un efecto menos significativo. Esto
se debe a que la diferencia de temperatura entre el interior y el exterior es baja en
comparacion con los meses de verano e invierno, y la densidad del flujo de calor no se
ve tan afectada en esa época.
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Los muros verdes implementados en esta investigacion son parte de un plan del
Proyecto Universitario Ecologico de la Universidad Ricardo Palma ubicada en Santiago
de Surco, Lima, Per0. La propuesta general incluye la implementacion de parasoles para
evitar por completo el uso de equipos de aire acondicionado, ya que los espacios
adyacentes logran confort térmico durante todo el afio gracias a la implementacion de
muros verdes. Las paredes verdes, tiene como objetivo garantizar un confort adecuado
(Tabla 8).

Tabla 8. Porcentaje de reduccion en las fachadas poniente de las facultades de Biologia,
Arquitectura e Ingenieria.

Fecha Sin Muros Con Muros Porcentaje de
Verdes Verdes Reduccion

Facultad de 21 Mar‘zo 277 102 63%
Biologfa 21.]1.1n10 319 87 73%
21 Diciembre 414 124 70%

Facultad d 21 Marzo 277 - 0%
s de i 9 -
21 Diciembre 414 - 0%

Facultad de 21 Mar‘zo 277 - 0%
Ingenierfa 21.]1.1n10 319 - 0%
21 Diciembre 414 - 0%

Al comparar los datos sobre la reduccion del confort en los otros dos edificios, se puede
observar que el efecto es significativamente mayor que en las otras dos facultades. Esto
se debe a la implementacion de plantas que consumen poco agua Yy especies
trepadoras. Para utilizar las plantas trepadoras de forma especifica se deben definir
parametros y valores de referencia; por ejemplo, se necesitan herramientas de
planificacion para comparar facilmente las plantas trepadoras y estimar sus efectos [34].
Sin duda, el jardin vertical juega un papel fundamental en la reduccion de la temperatura
de las estructuras, manteniendo una diferencia promedio de aproximadamente 4 °C
respecto al ladrillo. Actia como aislante térmico natural, protegiendo el material de
construccion de la radiacion. Esta diferencia térmica es mas evidente durante la tarde,
donde se pueden alcanzar variaciones de hasta 7 °C entre la temperatura registrada en
el ladrillo y la temperatura en el jardin vertical. Durante la estacién seca, la importancia
del jardin vertical se intensifica aln mas, ya que se observan diferencias de temperatura
de hasta 2 °C para la misma hora pero en diferentes estaciones. Esto se debe a que el
jardin vertical refleja una mayor cantidad de radiacion en esos meses especificos [49].
Los sistemas de muros verdes, como tecnologias clave en la construccién ecolégica,
ofrecen una variedad de beneficios a los espacios urbanos [50].

Ademas, la investigacion es parte de una propuesta integral que incluye dispositivos
innovadores como sistemas fotovoltaicos y protectores solares para diferentes
condiciones climéticas, lo que amplifica los beneficios de las tecnologias verdes [51,52].
La novedad de este trabajo radica en la implementacion de un sistema de muro verde y
un jardin vertical mediante un sistema de riego por goteo y cinco especies vegetales.
Ambos sistemas han permitido aumentar el estdndar de confort en los espacios
adyacentes a las fachadas este y oeste. Se utilizaron plantas como Aptenia cordifolia o
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Rocio y Soleirolii soleirolia, especies resistentes a las altas temperaturas, que pueden
reducir eficazmente los contaminantes. Ademas, las caracteristicas fisicas de estas dos
plantas les permiten naturalmente reducir alin mas los contaminantes.

15.0 Conclusiones

Como parte del Proyecto Universidad Ecolédgica de la URP, se implementaron muros
verdes en la Facultad de Ciencias Biologicas. Estos muros verdes se instalaron en las
fachadas este y oeste del edificio, con el propésito de controlar la radiacion solar
incidente y mejorar las condiciones térmicas de los espacios cercanos a las fachadas
tratadas.

Para las fachadas este y oeste, el disefio propuesto dividié los muros del edificio en
cuatro pisos y tres secciones, cada una con un tipo diferente de muro verde. En la parte
inferior se plantaron trepadoras, que crecen desde la base y se adhieren a la pared. La
seccion media presenta muros verdes construidos con bolsas textiles y tierra, disefiados
con vegetacién que requiere bajo consumo de agua y es resistente a la radiacion solar.
En la parte superior se colocaron trepadores, guiados adecuadamente para crecer hacia
abajo hasta llegar al limite del disefio del area media.

El disefio se realizO de manera similar para la fachada oeste. Las fachadas
seleccionadas para la intervencion reciben una alta incidencia solar durante todo el afio,
lo que aumenta la temperatura del muro y en consecuencia calienta los espacios
interiores. Los muros verdes no solo demostraron ofrecer ventajas estéticas, sino que
también redujeron el calentamiento de las paredes, disminuyendo el aumento de
temperatura en los espacios adyacentes y reduciendo el uso de sistemas de ventilacién
artificial, logrando ahorros energéticos y econémicos, disminuyendo las emisiones de
CO2 y produciendo oxigeno. Mediante andlisis térmico se han obtenido datos
cuantitativos tanto del estado sin muros verdes como de las mejoras térmicas
conseguidas con su implantacion.
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