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RESUMEN

El presente proyecto realiza una comparacion entre dos unidades habitacionales equipadas
cada una con un sistema de vegetacion, la primera con un techo verde convencional y la
segunda con un muro verde construido a partir de botellas PET, para evaluar si su
implementacion logra un confort térmico; para esto se plantearon seis escenarios donde se
vario la vegetacion y la ubicacion del muro verde y se mantuvo las mismas condiciones para
el techo verde. De esta forma, se realizo la toma de datos de distintas variables como:
temperaturas superficiales, velocidad del viento, temperatura ambiente y humedad relativa;
con el fin de comparar los dos tipos de sistemas empleados para poder determinar si el muro

verde con botellas PET resulta competente con respecto al techo verde.

Se realiz6 un ensayo con cinco tipos de vegetacion en el que se exponian a radiacién solar
directa y sin suministro agua, para seleccionar dos tipos de vegetacion que resistieran mas

tiempo y asi poder ser utilizados en el muro verde.

Se empled la herramienta CBE Thermal Comfort Tool que permite calcular el confort
térmico, a través de parametros ambientales y personales, el software establece los indices
PMV y PPD que permiten determinar la sensacion térmica y el porcentaje de personas que

se sentirian insatisfechas, evaluando asi el comportamiento en cada sistema.

También se determiné la mejor vegetacion utilizada en los escenarios al igual que la mejor
ubicacion para el muro verde, evaluando parametros adicionales como: diferencias de
temperaturas al interior y exterior de cada unidad, las diferencias de humedades interiores y

exteriores y temperatura radiante media.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes: debido a las altas temperaturas de la ciudad
las reducciones de temperatura que puedan brindar los sistemas de vegetacion no son
suficientes para tener un confort térmico, pues la sensacion térmica durante el dia varia de
“ligeramente calidas” a “calurosas” y el porcentaje estimado de insatisfechos supera el 78%
en las horas de mas calor. La mejor vegetacién empleada en el sistema de muro verde fue el

Esparrago y la mejor ubicacion para el muro verde fue la orientacion Sur.
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ABSTRACT

The present project makes a comparison between two housing units each equipped with a
vegetation system, the first with a conventional green roof and the second with a green wall
constructed from PET bottles, to assess whether its implementation achieves thermal
comfort; For this, six scenarios were raised where the vegetation and the location of the green
wall were varied and the same conditions for the green roof were maintained. In this way,
data was taken from different variables such as: surface temperatures, wind speed, ambient
temperature and relative humidity; in order to compare the two types of systems used to

determine if the green wall with PET bottles is competent with respect to the green roof.

A trial was carried out with five types of vegetation in which they were exposed to direct
solar radiation and without water supply, to select two types of vegetation that resisted longer

and thus be used on the green wall.

The CBE Thermal Comfort Tool was used to calculate thermal comfort, through
environmental and personal parameters the software establishes the PMV and PPD indexes
that allow determining the thermal sensation and the percentage of people who would feel

dissatisfied, thus assessing the behavior in each system.

The best vegetation used in the scenarios was also determined, as well as the best location
for the green wall, evaluating additional parameters such as: differences in temperatures
inside and outside each unit, differences in indoor and outdoor humidity and average radiant

temperature.

The results obtained were the following: due to the high temperatures of the city, the
temperature reductions that vegetation systems can provide are not enough to have thermal
comfort, since the thermal sensation during the day varies from “slightly warm” to ““ hot and
the estimated percentage of dissatisfied exceeds 78% in the hottest hours. The best vegetation
used in the green wall system was the Asparagus and the best location for the green wall was
the South orientation.
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1. INTRODUCCION

En el area rural, la vegetacion y los espacios amplios y abiertos dominan el paisaje. Los
arboles y las plantas no solo dan sombra; también ayudan a disminuir la temperatura de la
tierray ladel aire. En las ciudades, por el contrario, se caracterizan por tener superficies secas
e impermeables como techos, veredas, calles y estacionamientos. A medida que el desarrollo
avanza, las plantas van desapareciendo y son sustituidas por edificios y pavimento, este
cambio conduce a que haya menos sombra y humedad en el aire para mantener la ciudad
fresca y contribuye a que las temperaturas sean mas elevadas (Gobernacion de la ciudad de
Buenos Aires, 2009) lo que produce las llamadas islas de calor urbano; en la cual, las ciudades
suelen ser més calidas que el medio rural que las rodea, en especial en los centros donde se
produce una edificacién masiva (Gobernacion de la ciudad de Buenos Aires, 2009). Con el
aumento de las temperaturas también aumenta de forma indirecta el consumo energético al
interior de las viviendas en las zonas urbanas de clima calido, principalmente por el uso de
equipos de ventilacion como abanicos o aires acondicionados, utilizados por la necesidad de
lograr un confort térmico, pero estos sistemas generan un ciclo debido a que los sistemas de
climatizacion provocan también un ascenso de la temperatura en las ciudades (De Pombo &
Gonzales, 2016).

La integracion de sistemas de vegetacion en construcciones en areas urbanas tiene un gran
potencial para aumentar la calidad del entorno urbano, como el suministro de agua y la
calidad del aire, la gestion de aguas pluviales, vegetacion densa en entornos urbanos, una
marcada disminucidn de la temperatura y las emisiones de carbono, asi como la minimizacion
de los efectos de las islas de calor. Ademas de los profundos efectos en el medio ambiente,
los sistemas de vegetacidn proporcionan beneficios adicionales al pablico, como los aspectos
sociales y econdmicos. La presencia de vegetacion tiene un gran impacto psicoldgico en los
habitantes urbanos, ademas de mejorar la estética visual de las ciudades y elevar los precios
de los bienes raices. Asimismo, los sistemas de vegetacion proporcionan beneficios
adicionales, como el impacto de aislamiento en invierno y la funcion de sombreado en

verano. Por lo tanto, se enfatiza que las condiciones micro climaticas de los edificios
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existentes pueden ajustarse de manera rentable y ecologica utilizando diferentes tipos de

sistemas de vegetacion (Besir & Cuce, 2018).

En el afio 2013 se desarrollo una investigacion en el campus de la Universidad Pontificia
Bolivariana, seccional Monteria, Colombia, donde se evalué los efectos de muros verdes en
la sensacion térmica interior de un edificio, donde se vario la ubicacion de estos muros sobre
las fachadas del edificio, la cantidad y el tipo de vegetacion. y se obtuvo diferencias maximas
en la temperatura de 4 °C entre una fachada verde y sin ella. Estos resultados nos permiten
apreciar la disminucion de temperatura que presenta la vegetacion en el entorno que nos

rodea.

Localmente, en la ciudad de Cartagena, el establecimiento publico ambiental (EPA) ha
desarrollado proyectos de silvicultura con el fin del mitigar el impacto generado por las altas
temperaturas de las cuales se tienen registro que alcanzan los 40°C en algunos meses de afio
y debido a la falta de vegetacion en algunas zonas urbanas generan el efecto de islas de calor
en algunas areas de la ciudad, sin embargo la implementacion de techos y muros verdes
naturales como alternativa a esta problematica es casi nula, teniéndose como Unica referencia
la aplicacion de jardines verticales en una de las estaciones de transporte publico del centro
de la ciudad, la cual no es suficiente para reducir significativamente la temperatura de la zona
(EPA, 2016).

Los desarrollos mas recientes en muros verdes se centran principalmente en el disefio de
sistemas para lograr soluciones técnicas mas eficientes y un mejor rendimiento en todas las
fases de construccién (Manso & Castro, 2015). Con una implementacion de paredes verdes,
adoptada a gran escala, es posible atenuar el efecto de isla de calor urbano y las temperaturas
internas en las viviendas y edificios. Los edificios altos se estan convirtiendo en un tipo de
hogar comun en muchas ciudades, y considerando el papel de las paredes externas en la
ganancia de calor, se espera que paredes verdes tenga un gran potencial para mejorar el

rendimiento térmico (Feitosa & Wilkinson, 2018).

Por otro lado, a la problematica de la temperatura se suma el uso irracional de plasticos, éstos
son responsables en gran parte de los residuos contaminantes que se acumulan en el planeta;
hoy en dia, el plastico y las botellas PET se estan produciendo de una manera descontrolada

pues las bebidas envasadas son cada dia mas, la problematica radica en que no se lleva un
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control de su disposicion final lo que produce que esta cantidad de envases terminen
depositados en las fuentes de agua perjudicando a los animales que de estas se satisfacen
Gomez & Cruz (2016).

Es de esperarse que la preocupacion por el medio ambiente en la actualidad sea un tema de
interés general, a tal punto que la mayoria de los proyectos de ingenieria estan sustentados
en lineamientos ecoldgicos y ambientales, que tienen como finalidad mejorar y preservar los
recursos naturales del planeta. Generalmente los proyectos de investigacion estan enfocados
en mitigar problematicas transcendentales, que originan un gran impacto a las comunidades

y que requieren ser solucionadas con rapidez debido a sus efectos negativos posteriores.

El presente estudio busca determinar si un sistema de muro verde, disefiado con botellas PET
e instalado en una fachada de una unidad habitacional, logra disminuir la temperatura interior,
en comparacién con una unidad habitacional equipada de un sistema de techo verde, con el
propdsito de establecer cual de los dos sistemas presenta un mejor comportamiento térmico
y obtiene un confort térmico aceptable, y con ello, justificar el uso de muros verdes en las

viviendas de la ciudad de Cartagena.

Se desea comparar ambos sistemas debido a que las técnicas convencionales no permiten
reutilizar materiales para reducir la contaminacion, pues se utilizan sistemas como mallas en
acero, geotextiles o paneles, que suponen una mayor inversion ya que son materiales mas
costosos y requieren mano de obra especializada que pueda construir e instalar el sistema.
Por lo cual se plantea la pregunta ¢Es posible mejorar el confort térmico en una unidad
habitacional con un muro verde de botellas PET en comparacion a una unidad con techo

verde convencional?

Este estudio se fundamenta en los conocimientos adquiridos en las asignaturas afines con el
objeto de estudio, propias del programa de ingenieria civil. La investigacion se ubica en la
linea de investigacion Modelacion Ambiental, del grupo GIMA vy se espera que ayude a
consolidar conceptos aferentes a la construccion de sistemas de ecologizacion como techos
y muros verdes en viviendas, y parametros, metodologias y estandares actualmente utilizados
en la medicion de confort térmico. Ademas, se resalta el aporte que significa al instituto de
Hidraulica y Saneamiento Ambiental (IHSA) y al Semillero de Investigacion de Modelacion
Ambiental (SIMA) por tratarse de un estudio que permite contribuir a disefiar un sistema de
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muro ecologico para su posterior aplicacion en edificaciones energéticamente eficientes en
condiciones de clima tropical himedo y seco, caracteristico de la ciudad de Cartagena,
ofreciendo una base para estudios posteriores que se relacionen con el mejoramiento del
rendimiento térmico en este tipo de sistemas sostenibles y las condiciones de confort de las
viviendas implementando materiales novedosos, reciclables y por tanto, econémicamente

rentables.
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2. MARCO REFERENCIAL

Actualmente se encuentran en la literatura diversos estudios relacionados a la evaluacion del
confort térmico en espacios interiores, y la aplicacion de sistemas de vegetacion en muros y
cubiertas, sin embargo, en ninguno de estos se establece un analisis comparativo entre techos
y muros verdes, teniendo como criterio de comparacion el confort térmico; ni tampoco se
encontraron publicaciones que incorporaran el uso de botellas plasticas en disefio de muros
verdes. Por tal razén el método de seleccion consistio en estudios sobre muros verdes que
abarcaran factores ambientales como temperatura, radiaciéon térmica, humedad y velocidad
del aire; o en su defecto aquellas investigaciones desarrolladas a nivel nacional y local,
pertenecientes a la linea de investigacion de gestion ambiental, enfocadas en mejorar las
condiciones de confort y a la reduccion de la temperatura interior, para un clima comparable

al de la ciudad de Cartagena.

21 ANTECEDENTES

A Nivel nacional, en el afio 2013 se desarrolld una investigacion en el campus de la
Universidad Pontificia Bolivariana, seccional Monteria, Colombia, donde se evalud los
efectos de las fachadas verdes en la sensacion térmica interior del edificio administrativo,
realizando simulaciones con ENVI-met V3.17 e imagenes captadas con camara de
termografia y modeladas en Irisys IR Series Imager8, se analizaron en muros verdes
instalados en el mismo escenario, variando la ubicacion sobre las fachadas del edificio, la
cantidad y el tipo de vegetacién. Se consideré para la simulacion un clima tropical himedo,
caracterizado por un periodo de lluvias y un periodo seco, con una humedad relativa alta
(80%), velocidad de vientos baja durante todo el afio (0,3 m/s) y temperaturas medias
mensuales (28 °C). Los parametros utilizados en el estudio para el analisis de la sensacion
térmica fueron la temperatura (°C), la humedad relativa (%), la radiacion solar y el
movimiento del aire (m/s), se midieron con equipos y software especializados. Los resultados

se analizaron de acuerdo con los valores medios de los dos escenarios (con fachadas verdes
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y con fachadas expuestas al sol), en un intervalo de tres horas, a las 10:00, a las 12:00 y a las
15:00. Seguidamente, se evaluaron los valores maximos y minimos para cada escenario y
cada hora. Se obtuvieron diferencias méaximas en la temperatura de 4 °C a 3 metros de altura

entre una fachada verde y sin ella (Mufioz & Torres, 2013).

llustracion 1. Fachadas verdes instaladas en el edificio administrativo Universidad
Pontificia Bolivariana, seccional Monteria.
Fuente: (Mufioz & Torres, 2013).

A nivel nacional y local no se encontraron mas estudios que daten de hace mas de 5 afios, sin
embargo, existen investigaciones a nivel internacional sobre muros verdes, cuyo objeto
consistio en establecer la disminucion de la temperatura interior en las edificaciones. Estos
estudios son importantes como punto de referencia debido a que fueron desarrolladas en
condiciones similares en lo que respecta al clima y a su vez también se utilizaron médulos
de vivienda a escala real para el registro de las mediciones. Las mas relevantes se incluyeron
en tabla 2 en donde se muestran las reducciones alcanzadas por cada investigacion y el clima
caracteristico del lugar. Las limitaciones de estos trabajos, radican en que no implementan
materiales reciclados para el disefio del sistema de muro verde y que no comparan los

resultados obtenidos con respecto a otro sistema de ecologizacion como el techo verde.
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22 ESTADO DEL ARTE

En el campo internacional se han desarrollado proyectos relacionados con los beneficios de
los muros verdes. En Inglaterra, a través de un estudio experimental, se demostro que se
puede lograr una reduccion de temperatura en promedio de 2.5 °C de la pared interna a través
de muros verdes con una vegetacion trepadora de aproximadamente 10 cm de espesor de la
hélice Hedera; la investigacion se desarrollé durante tres semanas en donde se midieron los
pardmetros, temperatura del aire, humedad relativa y velocidad del viento para periodos

soleados y nublados en un muro con y sin fachada verde (Cuce, 2016)

Con el propdsito de incorporar materiales sostenibles en los sistemas de muros verdes en el
afio 2016 se realizd una investigacion en Portugal, en donde se construy6 una celda de prueba,
para un clima mediterraneo seco, y se desarrollé un analisis comparativo de las temperaturas
de la superficie interior y los flujos de calor entre una pared de referencia, y una pared
cubierta de un sistema de pared verde compuesto por geopolimeros y corcho expandido. Los
datos se registraron entre septiembre y diciembre de 2013 para los pardmetros de temperatura
de la superficie interior flujo de calor, temperatura ambiente, humedad relativa, precipitacion
y radiacién solar. En general, los resultados obtenidos sefialan que, para los periodos
evaluados, en comparacion con una pared de referencia, el sistema estudiado mejora el
confort térmico de los espacios interiores al reducir la amplitud térmica diaria promedio hasta
4,1° C, disminuyendo y retrasando el flujo de calor de las paredes entre el interior y el
exterior. Ademas, aumenta la temperatura minima de la superficie interior hasta 1,8 ° C y

reduce la temperatura méaxima de la superficie interior hasta 3° C (Manso & Castro, 2016)

En el afio 2017 se presentaron los resultados obtenidos de un estudio realizado para medir
los impactos térmicos de las paredes verdes en los edificios. El experimento se ocupa del
monitoreo completo de un muro verde instalado en una maqueta experimental ubicados en
la ciudad de La Rochelle, Francia, que consta de cinco filas de tanques de hormigdn vacios
que representan edificios reducidos. Se registraron datos de los parametros como temperatura
del aire y de la superficie, humedad relativa, velocidad y direccién del viento, irradiancia y

precipitaciones durante los meses de agosto a diciembre de afio 2012. Para la configuracion
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reducida a escala estudiada, los resultados muestran que en verano la pared verde redujo las
ganancias de calor de la fachada en un 97%, mientras que las pérdidas de calor se redujeron
en un 30% (Djedjig et al., 2017).

Otro estudio importante implementd materiales reciclados en un sistema de muro verde
utilizando un disefio modular de cajas de pléstico reutilizadas como contenedor del sustrato
de las plantas. En esta investigacion se compararon dos prototipos de vivienda idénticos
evaluando la atenuacion del indice de calor generado por el efecto combinado de techos y
muros con vegetacion para un prototipo de vivienda en comparacion de otro sin vegetacion
alguna. Los datos se registraron en las ciudades de Rio de Janeiro, Brasil, para un clima calido
hdmedo y Sidney, Australia para un clima templado. Los registros de Rio de Janeiro abarcan
un periodo de 161 dias desde el 31 de octubre de 2016 hasta el 8 de febrero de 2017, y las
pruebas de Sidney se realizaron durante 300 dias, desde el 19 de enero de 2016 hasta el 20
de noviembre de 2016. Ademas, se concluy6 una disminucion maxima del indice de calor
entre 15 y 20 °C para pardmetros de temperatura y humedad relativa (Feitosa & Wilkinson,
2018).

En Colombia son pocas las investigaciones relacionadas con los beneficios térmicos de los
muros verdes, sin embargo, se han elaborado importantes proyectos en algunas ciudades del
pais. En la ciudad de Bogota, ejecutaron un proyecto que disefié e implementd un jardin
vertical con el objeto de crear una estrategia pedagdgica en la educacion ambiental. El
sistema constructivo utilizado consistio en un sistema modular de bolsillos en geotextil
colocado en una estructura de soporte en madera equipado con una geomembrana de
polietileno que actia como impermeabilizante; el riego se realiza por goteo y las plantas
utilizadas fueron la duranta, cinta, trébol rojo, sedum y cineraria maritima (Garcia & Ariza,
2016). Por otro lado, Corredor (2016) realiz6 un estudio comparativo de sistemas de paredes
verdes mediante el uso de llantas recicladas para determinar la viabilidad de un nuevo modelo
a escala para muros verdes, en contraste a otros sistemas comerciados en el mercado; los
parametros utilizados fueron peso, humedad de la pared, estética, impacto ambiental,
cobertura vegetal, durabilidad vegetal, mantenimiento y costo. Concluyendo que el sistema
es viable para su uso intensivo. Estas dos Ultimas investigaciones no evallan la temperatura

ni otros factores térmicos, sino que estudian otras variables como estética y costo.
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A nivel local, ain no se publican investigaciones referentes al rendimiento térmico de
sistemas ecoldgicos como techos y muros, sin embargo, en la Universidad de Cartagena se
han elaborado tesis de pregrado en el area del desarrollo sostenible. En el afio 2015, se realizd
una investigacion con el fin de evaluar el comportamiento térmico en viviendas de interés
social (VIS), a traves de un programa de modelaciéon y medidas de campo con sensores de
presion y temperatura, para asi formular lineamientos constructivos, optimizando el disefio y
mejorando el confort térmico de los ocupantes. En esta investigacion se establecio pardmetros
para el disefio de viviendas y seleccion de materiales que mejoren las condiciones
bioclimaticas de las VIS. Los resultados obtenidos indicaron que utilizar materiales con baja
conductividad térmica, colocar cielos rasos de poliestireno expandido, seleccionar mejores
acabados, aumentar la ventilacion, realizar configuraciones de tipo espacial, aumentar tres
hiladas a la altura de la vivienda y utilizar métodos de sombra como voladizos, conduce a
reduccion de la temperatura en 1.5°C y como consecuencia a una mejora del confort térmico
del interior de la vivienda. Sin embargo, estas directrices solo se enfocan solamente a los
elementos bésicos y materiales convencionales de las VIS, y no a la utilizacion de elementos

adicionales tales como los sistemas de vegetacion en techos y muros (Lépez et al., 2015)

Posteriormente en el afio 2016, con el objetivo de establecer lineamientos para la restauracion
de viviendas abandonadas se disefiaron prototipos de vivienda con base a criterios
econdmicos, técnicos y tecnoldgicos en el marco de la sostenibilidad ambiental; estos
parametros se caracterizaron por la utilizacion de tecnologias ecoldgicas como techos y
muros verdes como solucion al aislamiento térmico en VIS (Chala et al., 2016). Esta
investigacion solo se limité a realizar fichas de programa como guia metodoldgica de
procesos constructivos en la rehabilitacion de viviendas y no como aplicacion de la misma

en cada una de las que fueron objeto de estudio por parte de los autores.

En un estudio a escala piloto desarrollado en la Universidad de Cartagena en el afio 2015, se
evalud el efecto térmico en el interior de una edificacién y los volumenes de escorrentia por
medio del analisis de tres prototipos de cubiertas, dos correspondientes a techo verde y una
a un techo concreto convencional. Los dos tipos de plantas seleccionadas fueron la duranta
(duranta Golden) y la verdolaga (portulaca oleracea). Los resultados obtenidos indican

reducciones de temperatura interior de 1.69°C y 3.20°C bajo el sistema de techo verde
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conformado por duranta respecto a la temperatura ambiente y la de techo de hormigén,
mientras que para el sistema de techo verde conformado por verdolaga fue 1.64°C y 3.14°C
respecto a la temperatura ambiente y la de techo de hormigon; cabe aclarar que este estudio
no establecio si la reduccion se debe solo a la vegetacion o por el efecto suelo-vegetacion. Se
midié los parametros térmicos exteriores cada 5 minutos empleando una estacion
meteoroldgica y los interiores a 5mm bajo la estructura del techo con el uso de sensores
térmicos (De Pombo et al., 2016). Las limitaciones respecto a este estudio conducen a que es
desarrollado a escala piloto y no a escala real, a su vez no se compara con un muro verde
para establecer las diferencias, y por ultimo no estima el grado de confort generado por la
reduccion de temperatura debido al uso de techos verdes.

Se analizaron otro tipo de investigaciones referentes a la evaluacion del confort térmico en
clima tropical o subtropical humedo que, aunque no estan enfocadas en sistemas de
ecologizacién, algunas si consideren la mejora de las condiciones térmicas a través de medios
pasivos y ahorro energético; se seleccionaron algunas recientes y los aspectos caracteristicos
de cada estudio se encuentran establecidos en la tabla 1.

Tabla 1. sumario de investigaciones relacionadas con confort térmico en climas tropicales.

zona
Autores afio lugar clima espacio modelo estdndar indicador ventilacion (32) PMV  confort
U9
Hainan ASHRAE AMV Y (082 543979
Luetal. 2018 China Am edificios Estatico 55 2010 PMV natural 26,1 , 81) 231-29.1
Rosales B/quilla - ASHRAE PMVY L
D. 2018 Colombia af aulas Estatico 552013 PPD mecanica n/fa -0,77 24-27
Shaeri et Bushehr - ISO7730 PMVY 0,88 no
al. 2018 ran Bsh casas Estatico 2005 PPD natural n/a 091 estimado
Garcia Bogota - . ASHRAE t. neutra
otal 2019 Colombia af oficinas adaptativo 55 2010 (tn) natural 22,4 nfa 224+£25

Fuente: (Baron & Navarro, 2018)
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Tabla 2. Sumario de las investigaciones relacionadas con muros verdes.

Reduccion temperatura (°C)

Autores  Afio lugar  clima Estacion sistema Orientacion Espesor Superficie Superficie .
(cm) . . Interior
Exterior  Interior
Wong et Hortpark o .
al. 2010 Singapur af invierno  varios 9a48 1,1-11,58
Perin et Hglzl:zja cfb directa nordeste +20 1,2
er;:“ 2011 Fbtond otofio
' oteraam ., indirecta  nordeste +30 2,7
Holanda
susorova Illinois - 11 0,9
etal. 2013 USA Dfa  verano indirecta sur +20 max:7.9 max:2,0
Chen et Wuhan 4,2 0,5 0,4
al. 2013 China csa verano  modular oeste 123 max-20.8 max:77 maxl.l
Mufioz & 2013 Monten_a af verano directa Norte, sury +10 max.:
Torres colombia oeste 4,0
LI?QII%O cfa verano continua  suroeste +10 (-2a20)
Mazzali .
et al. 2013 Vﬁgﬁ?a cfa verano continua  suroeste +10 (-6 a 16)
Pisa Italia  csb otofio  modular este +15 (-2a12)
Olivieri et Madrid 15,1-319 4,5-8,2 (-1,8)-
al. 2014 Espafia csa verano  modular sur +18 251 6.4 4715
La verano e
Djedjid 2017 Rochelle cfb invierno modular este y oeste +20 (-2a15) max:10  méx.t5
Francia
este. sur este:13,8
indirecta ' y sur:10,7
& oeste oeste:13,9
Comaet 2017 Catalu~na csa verano +30 ’
al. Espafia este:17
modular eStgé:tlér y sur:21,5
oeste: 20,2
Manso & 2016 Covilha csh otoflo  modular sur +20 15 +7
Castro Portugal
Cuce 2017 Nottingham cfb verano directa +10 max:6,1 2,5
Inglaterra
Rio de .

) 2018  Janeiro af  Inviemno  Grs+lws Todas +15 (-2.8)-
Feitosa & Brasil y verano modular 8.111
Wilkinson 2018 Sidney ofa Veranoy Grs+lws Todas +15 (-1.1)-

Australia primavera modular - 120,10
Sanchez 2018 quere?ano BSh verano € modular sur +25 max. 2.5 2
etal. mexico invierno

Fuente: (Baron & Navarro, 2018)
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2.3 MARCO CONCEPTUAL

2.3.1 Clima

El clima es el conjunto de condiciones atmosféricas durante un determinado periodo de
tiempo y un lugar o region dados y debido a que se relaciona generalmente con las
condiciones predominantes en la atmosfera se puede describir a partir de variables
atmosféricas como la temperatura, la precipitacion, humedad y vientos que son variables
necesarias para el presente proyecto ya que permitiran determinar la eficiencia de sistemas
de vegetacion que disminuyan el impacto ambiental de las construccién para asi lograr un
confort térmico en la ciudad de Cartagena (IDEAM, 2014)

El clima de Cartagena presenta dos épocas principales y una de transicion; desde mayo hasta
diciembre la ciudad se encuentra en una época himeda o época de lluvias; desde diciembre
hasta abril la ciudad se encuentra en una época seca, donde no hay registros de precipitacion;
y por ultimo, en los meses de junio y julio la ciudad se encuentra en una época de transicién
donde se presentan lluvias esporadicas y altas temperaturas. La ciudad posee un clima
tropical seco y suele ser caluroso todo el afio debido a que no hay muchas zonas verdes que
permitan la circulacion de aire y un ambiente méas agradable. (Observatorio Ambiental de
Cartagena de Indias, 2015)

2.3.2 Islas de calor

Las concentraciones de edificaciones en la ciudad que desplazan las zonas verdes por
espacios mas oscuros como los edificios que absorben el calor del dia y lo liberan en la noche
creando una acumulacién de calor en las ciudades, alterando sus caracteristicas climaticas y
volviéndolas mas célidas que el medio rural que las rodea; efecto conocido como islas de
calor. “Las islas de calor en las ciudades se originan por el avance del desarrollo y los cambios
en las propiedades térmicas y reflectivas de la infraestructura urbana, asi como también por
el impacto que tienen los edificios sobre el microclima local. La ubicacion geogréafica de una
ciudad, las variables del clima local y la intensidad de cambios estacionales también afectan

su formacion.” (Acosta, 2011).
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Urbzno oindustrial Residencial |a ciudad Residencial Urbano

llustracion 2. Variaciones de la temperatura superficial y atmosférica diurna y nocturna, en diferentes
zonas de uso del suelo
Fuentes: Reducing Urban Heat Island: Compendium of Strategies, Voogt, 2000.

“En la ilustracion 2 se observa como las temperaturas superficiales varian mas g,.a 1S
temperaturas del aire durante el dia, pero ambas son bastante similares durante la noche. El
descenso y aumento en las temperaturas superficiales sobre el estanque, indican como el agua
mantiene una temperatura constante dia y noche, debido a su alta capacidad calorifica.
Colocar vegetacion en las superficies urbanas como las envolventes de los edificios, podria
mejorar el microclima del entorno urbano, asi como el clima local de las ciudades. La
magnitud de la disminucidn de la temperatura debido al uso de la vegetacion, depende de las
caracteristicas climaticas, la cantidad de vegetacion y la geometria urbana.” (Acosta, 2011).
Se puede observar que donde existe gran concentracion de edificaciones se produce una isla
de calor y la temperatura es mas elevada. En la ciudad de Cartagena debido a las grandes
construcciones que se llevan a cabo que no cuentan con suficientes espacios verdes y debido
al aumento de la poblacion, se ha aumentado la temperatura en los ultimos afios; por lo cual
se debe buscar nuevas alternativas que permitan reducir las temperaturas que se presentan en

cada vivienda.
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2.3.3 Muro verde

Una fachada vegetal, jardin vertical o muro verde es un sistema constructivo que pretende
enverdecer una superficie vertical, ya sea mediante plantas que utilizan la pared vertical como
apoyo, pero no obtienen ni agua ni nutrientes de esta 0 mediante materiales y tecnologias que
soportan una variedad de plantas. Se utilizan estos sistemas debido a la necesidad de reducir
la contaminacion que se presenta en las ciudades a causa de la urbanizacion masiva y de las
grandes cantidades de vehiculos que transitan cada dia, que producen sustancias nocivas,
consumen el oxigeno y sobrecalientan la atmdsfera. Asi, la masa vegetal presente en los
muros crea un colchon de aire que ofrece aislamiento térmico, proporciona sombra a la
fachada y absorbe parte de la energia solar en el proceso de fotosintesis permitiendo reducir

las temperaturas dentro de las viviendas (L6pez, 1992).

Tipos de muro verde.

Existen varias formas de clasificar los muros verdes, sin embargo, segun las diferentes
técnicas constructivas y principales caracteristicas los sistemas de pared verde generalmente
se pueden dividir en dos categorias como fachadas verdes y sistemas e paredes vivas (LWS).
Las fachadas verdes se pueden disefiar como directas e indirectas, las directas se basan en el
uso de trepadores de hoja perenne o de hoja caduca unidos directamente a la superficie del
edificio mientras que las indirectas incluyen una estructura de soporte vertical para el
desarrollo de plantas trepadoras que esta soportada por enrejados o cables de acero. De esta
manera, las plantas son guiadas para desarrollarse a lo largo de la estructura de soporte. Por
otro lado, los sistemas de paredes vivas requieren cajas de sembradoras y sistemas de soporte
mucho mas complejos, como estructuras preelaboradas y prefabricadas, para poder facilitar
el crecimiento de la planta, que requiere una nutricion especifica en crecimiento al adherirse

a las paredes (Cuce, 2016).

26




\ Universidad
de Cartagena

1827

/“\ CONFORT TERMICO EN UNA UNIDAD HABITACIONAL DE MURO VERDE CON
e AR BOTELLAS PET VERSUS UNA DE TECHO VERDE, EN UN CLIMA TROPICAL.

Directa
Fachadas verdes ‘<:

Indirecta

Paredes verde

Continua — Pantallas ligeras
Paredes vivas (LWS) < Bandejas

Modular Recipientes

Macetas
Bolsas flexables

lustracion 3. Tipos de muros verdes
Fuente: (Manso & Castro, 2014)

2.3.4 Techo verde

Un techo verde o techo bidtico es un sistema constructivo que permite mantener de manera
sostenible un paisaje vegetal sobre la cubierta de un inmueble mediante una adecuada
integracién entre el inmueble, la vegetacion escogida, el medio de crecimiento disefiado y
los factores climéaticos y ambientales. Al igual que los muros verdes, los techos verdes

permiten reducir la temperatura de la vivienda y la contaminacion en el ambiente.
Tipos de techo verde.

Se clasifican de acuerdo a la tecnologia empleada como: sistema tipo multicapa monolitico,
multicapa elevado, receptaculo, monocapa y aeropénicos. El sistema multicapa monolitico
consiste en apoyar directamente sobre el techo impermeabilizado varias capas de
componentes especializados que tienen continuidad horizontal. El sistema multicapa elevado
consiste en capas especializadas apoyadas sobre pedestales que elevan el sistema del techo
impermeabilizado. El sistema receptaculo consiste en apoyar sobre el techo
impermeabilizado recipientes individuales que alojan el medio de crecimiento y la
vegetacion. El sistema tipo monocapa son tapetes presembrados que incorporan una sola capa

de componentes estables y activos y por ultimo el sistema aeropénico en el cual las plantas
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no se encuentran en un sustrato o medio sélido y la nutricion se realiza por medio de
irrigacion directa en forma de liquido o vapor a las raices expuestas de las plantas. Por otro
lado, los techos verdes también se pueden clasificar por su propdsito y uso como: techo verde
autorregulado, ajardinado o huerta. Un techo verde autorregulado tiene como funcién
propiciar las condiciones técnicas Yy fisiologicas dptimas para mantener la cobertura vegetal
preestablecida sobre el inmueble a intervenir usando un minimo de materiales, inversion
econdmica y peso. Para un techo verde ajardinado su proposito es crear un espacio
paisajistico transitable para uso recreativo o de contemplacion y por ultimo el techo huerta
que tiene como caracteristica principal la produccion agricola. También se pueden clasificar
de acuerdo a la robustez de sistema como livianos, moderados o robustos, dependiendo del
peso del sustrato. Los techos verdes absorben los rayos del sol que llegan a la cubierta del
techo, permitiendo una disminucién de la temperatura ain mayor en la habitacion que se
encuentre bajo éste, pero requiere de acceso al techo por parte de las personas para poder

suministrar agua en épocas de sequia (secretaria distrital de ambiente de Bogota, 2011).
2.3.5 Confort térmico

El confort térmico se define como la manifestacion subjetiva de conformidad o satisfaccion
con el ambiente térmico existente; es decir, un estado de confort térmico se refiere a una
sensacion de comodidad que le permite a las personas llevar a cabo las actividades
convencionales sin limitaciones por factores como la temperatura, calidad del aire, humedad
(Lbpez et al., 2015).

2.3.6 Factores relacionados con el confort térmico

El confort térmico de los ocupantes dentro de las edificaciones depende del equilibrio térmico
del cuerpo. El equilibrio térmico del cuerpo se ve afectado por dos grupos principales de
factores: personales y ambientales. Segun la ASHRAE 55 (2017), existen seis factores
principales al definir las condiciones para el confort térmico, estos son: tasa metabolica,
aislamiento de ropa, temperatura del aire, temperatura radiante, velocidad del aire y
humedad. Los primeros dos factores son caracteristicas de los ocupantes, y los cuatro factores
restantes son condiciones del entorno térmico. Varios otros factores secundarios afectan la

comodidad en algunas circunstancias.
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Factores personales.
Representan las caracteristicas de los ocupantes, definidos de la siguiente manera:

Aislamiento de la ropa (o nivel de ropa) I;: Es la resistencia a la transferencia de calor
sensible que proporciona un conjunto de prendas de vestir. Se describe como el aislamiento
intrinseco de la piel a la superficie de la prenda, sin incluir la resistencia proporcionada por
la capa de aire alrededor del cuerpo vestido; usualmente se expresa en unidades clo. 1clo =
0.155 (m? * °C/W). El I, que brindan los conjuntos de prendas se puede estimar sumando
los valores de aislamiento de cada prenda I.;,, como se describe en la tabla 3. Los valores de
aislamiento para los conjuntos seleccionados se pueden calcular con la ecuacion 1 (NTC
5316, 2004).

I; =Y I, de cada prenda. Ecuacion 1.

Tasa de calor metabolico o nivel de actividad: es la produccion neta de calor del cuerpo
humano en un periodo de tiempo determinado, o la tasa de transformacion de la energia
quimica en calor y trabajo mecéanico por actividades aerdbicas y anaerébicas dentro del
cuerpo, en unidades cumplidas. Se expresa en unidades met, donde 1met = 58.2 (W /m?).
Su valor siempre es positivo porque el cuerpo siempre produce calor. La tabla 4 presenta
algunos niveles de produccién metabdlica con algunas actividades comunes (NTC 5316,
2004).
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Tabla 3. Valores de aislamiento de prendas

Descripcion de la prenda Iclu (clo) Descripcion de la prenda Iclu (clo)
ropa interior calzado

sostén 0,01 medias atléticas tobilleras 0,02
panties 0,03 media pantalon/calcetines 0,02
pantaloncillos 0,04 sandalias/abarcas 0,02
camisetas 0,08 zapatos 0,02
media combinacion 0,14 pantuflas acolchadas forradas con peluche 0,03
calzoncillos largos 0,15 medias a la pantorrilla 0,03
combinacion con sosten 0,16 medias a la rodilla (gruesas) 0,06
camisetas interiores de manga larga 0,20 botas 0,10
pantalones y enterizos vestidos y faldas

pantalonetas 0,06 falda delgada 0,14
bermudas 0,08 falda gruesa 0,23
pantalones rectos delgados 0,15  sin mangas cuello escotado delgado 0,23
pantalones rectos gruesos 0,24 sin mangas cuello escotado grueso 0,27
pantalones de sudadera 0,28 camisola de manga corta delgada 0,29
overoles 0,30 camisola de manga larga delgada 0,33
enterizos 049 camisola de manga larga gruesa 0,47
blusas y camisas chalecos y chaquetas de vestido

blusas escotadas sin mangas 0,13  chaleco sin mangas delgado 0,10
camiseta polo manga corta 0,17 chaleco sin mangas grueso 0,17
blusa de vestido para manga corta 0,19  recto delgado 0,36
blusa de vestido para manga larga 0,25  recto grueso 0,42
camisa en franela de manga larga 0,34 cruzado delgado 0,44
camiseta sudadera manga larga 0,34  cruzado grueso 0,48
sueteres ropa de dormir y tunicas

chaleco sin mangas delgado 0,13  bata de dormir corta sin mangas delgada 0,18
chaleco sin mangas grueso 0,22 bata de dormir larga sin mangas delgada 0,20
manga larga delgado 0,25 piyama de manga corta delgada 0,42
manga larga grueso 0,36 piyama de manga larga gruesa 0,57

Fuente: (ASHRAE Handbook, Fundamentals, 2017).
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Tabla 4. Tasa metabolica para tareas tipicas.

Actividad met W/m2 Btu/h . pie2

Estar reclinado 08 46,6 14,8

Estar sentado y quieto 1 58,2 184

Actividad sedentaria (oficina, vivienda, laboratorio, escuela) 12 698 22,1

De pie, relajado 12 698 22,1

Actividad ligera, de pie (compras, laboratorio, industria liviana) 16 931 29,5

Actividad media, de pie (tienda, trabajo domestico, trabajo con maquinas) 2 1144 36,9
Actividad alta (trabajo pesado con maquinas, trabajo de taller) 3 174,6 55,3

Fuente: (NTC 5316, 2004).

Parametros ambientales.

La razon para usar estos parametros es que el sistema termorregulador humano es adecuado

para crear un equilibrio térmico dentro de los factores ambientales.

La velocidad del aire (m/s): es la velocidad del movimiento del aire a una distancia dada a
lo largo del tiempo. La velocidad del aire puede producir molestias cuando es superior a 40
pies / min (es decir, 0,2032 m/s) o cuando las temperaturas frias se combinan con cualquier

movimiento de aire. (Enescu, 2017)

La humedad relativa (HR): es la relacion entre la presion de vapor de agua medida (real) en
el aire y la cantidad méxima de presién de vapor de agua contenida por el aire a una

temperatura conocida. Normalmente se expresa en porcentaje. (NTC 5316, 2004).

Temperatura del aire (t;): es la temperatura de bulbo seco del aire que rodea al ocupante.
(NTC 5316, 2004).

Temperatura operativa (t,): la temperatura uniforme de un cerramiento negro imaginario en
el que un ocupante intercambiaria la misma cantidad de calor por radiacién mas conveccion,
gue en un ambiente no uniforme real. Se puede estimar del aire medido t, y las temperaturas

radiantes medias t,, mediante la relaciéon:
to =at, + (1—a)t, Ecuacion 2.

En donde el factor de ponderacion (a) depende de la velocidad del aire (v)
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Tabla 5. Factores de ponderacién en funcién de la velocidad del aire.

v (M/s) 0-0.2 0.2-0.6 0.6-1.0
v (fom) 0- 40 40-120 120-200
a (m/s) 05 0.6 0.7

Fuente: (ANSI/ASHRAE 55), 2017.

Temperatura radiante media t,.: Es la temperatura uniforme de un recinto imaginario en el
cual la transferencia de calor radiante del cuerpo humano es igual a la transferencia de calor
radiante en el recinto no uniforme real. La temperatura radiante media t, se puede estimar
con exactitud razonable utilizando la metodologia establecida en el apéndice C de la NTC
5316 correspondiente a las temperaturas superficiales medidas en un recinto y los factores de

angulo establecidos para una persona, empleando la siguiente ecuacion:
tr = Fp_1ti + Fp_aty + - Fp_yty Ecuacion 3
ty = Temperatura de la superficie N (°C o °F)
t,, ty = Estan en términos de temperatura absoluta (K= °C+278 6 °R= °F+460)
F

»—n =Factor angular de persona a superficie N. Se puede estimar de la ilustracion 4 y 5.

F,_1+ Fp_+--F,_y =1 Ecuacion 4

Para determinar los factores angulares se tendra en cuenta las ilustraciones 4, 5, 6 y 7 para
cuando se conoce la ubicacion de la persona, pero no la orientacion estando en una posicion
sentada y de pie.
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A. HORIZONTAL RECTANGLE (ON CEILING OR FLOOR)

B. VERTICAL RECTANGLE (ABOVE OR BELOW CENTER OF PERSON)
llustracion 5. Factor angular entre una persona
sentada y un rectangulo horizontal cuando la
persona es girada alrededor de un eje vertical.
Fuente: (ASHRAE Handbook, Fundamentals,
2017)

llustracion 4. Valor medio del factor angular entre
una persona sentada y un rectangulo horizontal
cuando la persona es girada alrededor de un eje
vertical.

Fuente: (ASHRAE Handbook, Fundamentals, 2017).
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lHustracidn 6. Valor medio del factor angular entre
una persona de pie y un rectangulo vertical cuando
la persona es girada alrededor de un eje vertical.

Fuente: (ASHRAE Handbook, Fundamentals,

2017).

01234567890 0 0408 12 16
b/c b/c

lustracion 7. Valor medio del factor angular entre
una persona de pie y un rectdngulo horizontal
cuando la persona es girada alrededor de un eje
vertical.

Fuente: (ASHRAE Handbook, Fundamentals, 2017).
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También se puede hallar el factor angular por medio de la ecuacién (5)

Factor angular = E, 4y (1 — e_aT/C> (1 — e_DT/C) Ecuacion 5
Dénde

T=4+B(Y)p) Ecuacion 6
y=C+ D(b/c) —E(%/¢) Ecuacion 7

Para calcular estas ecuaciones se tendran en cuenta los coeficientes que aparecen en la tabla

ndmero 6.

Tabla 6. Ecuaciones para el célculo de los factores angulares.

Enax A B C D E
Persona sentada. Superficies 0,118 | 1,216 | 0,169 | 0,717 0,087 0,052
verticales: pared, ventana.
Persona sentada. Superficies 0,116 | 1,396 | 0,130 | 0,951 0,080 0,055

horizontales: piso, techo

Persona de pie. Superficies verticales: 0,120 | 1,242 | 0,167 | 0,616 | 0,082 | 0,051
pared, ventana.

Persona de pie. . Superficies 0,116 | 1,595 | 0,128 | 1,226 | 0,046 | 0,044
horizontales: piso, techo

Otros factores: Ademas de los factores indicados anteriormente, hay entradas adicionales
que afectan el confort térmico y la disipacion de calor del cuerpo, como alimentos y bebidas,
aclimatacién, forma, grasa subcutanea, edad y sexo, y estado de salud. Para el analisis del
confort térmico, los factores indicados se transforman en parametros cuantitativos, asociados

con los valores recomendados o vinculados a través de ecuaciones apropiadas.

2.3.7 Enfoques de confort térmico

En general, el confort térmico se clasifica en funcion del tipo de entorno: exterior, semi
exterior o interior. En términos de confort térmico interior, coexisten dos enfoques diferentes
para la definicidn del confort térmico: el enfoque racional y el enfoque adaptativo. El enfoque

racional utiliza datos de estudios de camaras climaticas para respaldar su teoria, mejor
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caracterizada por los trabajos de Fanger, mientras que el enfoque adaptativo utiliza datos de

estudios de campo de personas en edificios. (Djongyang et al., 2010)

El enfoque racional o de equilibrio térmico: El enfoque de equilibrio térmico se basa en
los experimentos de Fanger en una cdmara de clima controlado en 1296 jovenes estudiantes,
utilizando un modelo de transferencia de calor en estado estable. Los participantes se
vistieron con ropa estandarizada y completaron actividades estandarizadas, mientras estaban
expuestos a diferentes ambientes térmicos. Estos registraron qué tan calientes o frios se
sentian, utilizando la escala de sensacion térmica de sicte puntos que va desde frio (—3) a
caliente (+3) con neutral (0) en el medio. En otros estudios, los participantes controlaron el
ambiente térmico ellos mismos, ajustando la temperatura hasta que se sintieron térmicamente
"neutros”. El modelo de Fanger combina las teorias del equilibrio térmico con la fisiologia
de la termorregulacion para determinar un rango de temperaturas de confort que los
ocupantes de los edificios encontrardn comodos. Fanger utiliz6 datos de estudio para
desarrollar una relacion lineal entre el nivel de actividad y la tasa de sudoracion. También
realizd un estudio para derivar una relacion lineal entre el nivel de actividad y la temperatura
media de la piel. Después de sustituir estas dos relaciones lineales en ecuaciones de equilibrio
térmico, Se obtuvo una 'ecuacion de confort'. La ecuacion de confort predice condiciones en
las que los ocupantes se sentirdn térmicamente neutros. (Djongyang et al., 2010). EIl modelo
de Fanger tiene como objetivo predecir la sensacion térmica media de un grupo de personas
Yy su respectivo porcentaje de insatisfaccion con el entorno térmico., expresado a través de
los indices Promedio de votos pronosticado Porcentaje insatisfecho PMV-PPD (Forgiarini et
al., 2015). Ademas de Fanger se han realizado amplios estudios para evaluar el confort
térmico utilizando camaras de prueba; por ejemplo, Tanabe et al. en Japén, Chung y Tong en

Hong Kong, De Dear y Leow en Singapur, entre otros (Djongyang et al., 2010).

Enfoque adaptativo: Se basa en el principio adaptativo "Si ocurre un cambio como para
producir molestias, las personas reaccionan de maneras que tienden a restaurar su confort".
Los usuarios son activos y no pasivos en relacion con su entorno térmico. EI modelo
adaptativo se basa en estudios de campo en edificios con ventilacion natural realizados por
Nicol y Humphreys, Auliciems, de Dear, Brager y Cooper, y de Dear y Brager. A partir de

los estudios de campo, se establecieron regresiones lineales que relacionan las temperaturas
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operativas interiores con las temperaturas del aire exterior predominantes. Los estudios de
campo también permiten el analisis de otros factores distintos de los que pueden simularse
en las camaras, ya que los sujetos brindan respuestas en sus habitats cotidianos, visten su
vestimenta cotidiana y se comportan sin restricciones adicionales. Este fue un cambio de
paradigma en comparacion con la teoria de Fanger. EI modelo adaptativo se basa en tres
aspectos interrelacionados, que no se tienen plenamente en cuenta en estudios de cdmara
climética: psicologico, referente a la expectativa de comodidad y habituacion en relacién con
el clima interior y exterior; conductual, relacionado con la apertura de ventanas ademas del
uso de persianas, ventiladores y puertas; y fisioldgicos, en lo relativo a la aclimatacion.
(Forgiarini et al., 2015).

2.3.8 Estandares de confort térmico

Actualmente se encuentran diversos estandares que se emplean en la evaluacion del confort
térmico en espacios interiores, a continuacion se hace mencion a los citados generalmente en
trabajos de investigacion y revisiones bibliograficas relacionados al analisis del confort

térmico.

Norma internacional de confort térmico ISO 7730: Se publicd por primera vez en 1984 e
introdujo el modelo de confort Fanger en la estandarizacion. Este estdndar presenta las
ecuaciones para calcular los indices de confort térmico de Fanger PMV y PPD. También
ofrece métodos para evaluar las molestias térmicas locales causadas por la radiacién
asimétrica, las corrientes de aire y la diferencia vertical de temperatura del aire. La norma
fue revisada en 1994 y nuevamente en 2005. Sin embargo, la teoria del confort adaptativo

todavia est4 ausente en esta ultima revision. (Carlucci et al., 2018)

Norma de confort térmico adaptativo ANSI / ASHRAE 55: La norma ANSI / ASHRAE
55 proporciona requisitos minimos para entornos térmicos interiores aceptables y ayuda a los
ingenieros a evaluar las condiciones generales de confort térmico en un edificio. Fue
publicado por primera vez en 1966 y posteriormente revisado en 1974, 1981, 1992, 2004,
2010, 2013 y maés recientemente en 2017 (Carlucci et al., 2018).

La norma europea EN 15251: Especifica los pardmetros ambientales interiores para el

entorno térmico, la calidad del aire interior, la iluminacion y la acustica; ademas del disefio
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y calculos de rendimiento energeético. Se publicd por primera vez en 2007 e incluia tanto el
modelo PMV / PPD como el método de confort adaptativo desarrollado a partir del proyecto
europeo SCAT. En 2015 se publicd un proyecto de revision de la norma EN 15251 y se
renombro con el cédigo prEN 16798-1 (Carlucci et al., 2018).

Paises Bajos ISSO 74 documento regulador de confort térmico: La teoria del confort
térmico adaptativo fue la base del documento normativo holandés ISSO 74. Se puede aplicar
tanto en espacios acondicionados como no acondicionados. Se publicd por primera vez en
2004 y posteriormente se revisé en 2014. En la version de 2014, la ecuacion de confort
adaptativo se desarrollé a partir de la base de datos de estudio de campo de confort europeo
SCAT, los requisitos de temperatura se dividieron en cuatro clases (es decir, A,B,CyD)y
la temperatura de referencia exterior se define como se recomienda en la norma EN 15251
(Carlucci et al., 2018).

Estandar chino de confort térmico GB / T 50785: Se emitié en 2012 para proporcionar un
modelo de confort adaptativo para la evaluacidn del entorno térmico interior en edificios de
funcionamiento libre en las etapas de disefio y operacion. Incluye dos métodos para evaluar
edificios libres: un método gréfico y un método de calculo. EI método gréfico se basa en el
modelo de confort adaptativo que aparece en ANSI / ASHRAE 55-2004. EI método de
calculo del estandar chino se basa en el llamado indice de voto medio adaptativo predicho
(@PMV) que fue desarrollado por Yao, Li. La ecuacion para calcular aPMV corrige el voto
medio previsto de Fanger (PMV) con un denominado coeficiente adaptativo (Carlucci et al.,
2018).

2.3.9 Indice (PMV-PPD)

El voto medio previsto (PMV): El indice PMV sugerido por Fanger predice la respuesta
media de un gran grupo de personas de acuerdo con la escala de sensacion térmica. A los
sujetos expuestos a las cAmaras climaticas se les pide que den su opinion de acuerdo con la
escala de siete puntos de sensacidn térmica. El PMV se calcula a través de seis variables:
metabolismo, vestimenta, temperatura del aire interior, temperatura radiante media interior,

velocidad del aire interior y humedad del aire interior. El método PMV fue la base de las
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normas ISO 7730 y ASHRAE 55 y todavia se usa en la practica. Fanger relacion6 el PMV
con el desequilibrio entre el flujo de calor real de un cuerpo humano en un entorno dado y el
flujo de calor requerido para una comodidad éptima en una actividad especifica mediante la

siguiente ecuacion:
PMV = [0.303exp(—0.036M) + 0.028]L Ecuacion 8

L es la carga térmica en el cuerpo, definida como la diferencia entre la produccién de calor

interno y la pérdida de calor en el entorno real para una persona en el nivel de actividad real.

L=(M—-W)-3.05%10"3[5733 — 6.99(M — W) — P,] — 0.42[(M — W) — 58.15] —
1.7 x 1075M (5867 — P,) — 0.0014M (34 — t,) —3.96 x 1078 f,[(t,; + 273)* —
(& +273)*] — fo * ho(ty — tz) Ecuacion 9

. Como parte de este célculo, la temperatura de la ropa t;Se encuentra por iteracion como:
t; = 35.7—0.028(M — W) — I, * {3.96 * 1078f,, [(ty + 273)* — (£, +273)* ]+

for * he(te — tg)} Ecuacion 10

c Ecuacién 11

3 { 238t — t4|°%° para 2.38|t, — t,|%%° > 12.1Vv
12.1\v para 2.38|t,; — t,|°%° < 12.1Wv

P {1.00 +1.2901,, paral, <0.078 m?K/W
<~ 1.05 + 0.6451,, paral, > 0.078 m? K/W

Ecuacion 12
Donde

M Es la tasa metabdlica, vatios por metro cuadrado (W / m?);

W Es la potencia mecanica efectiva, en vatios por metro cuadrado (W / m?);

1, Es el aislamiento de la ropa, en metros cuadrados kelvin por vatio (m? * K/W);
f.1 Es el factor de superficie de la ropa;

t, Es la temperatura del aire, en grados Celsius (°C);

t,. Es latemperatura radiante media, en grados Celsius (°C);

v Es la velocidad relativa del aire, en metros por segundo (m/s);
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P, Es la presion parcial del vapor de agua, en pascales (Pa)

h. Es el coeficiente de transmision del calor por conveccidn, en vatios por metro cuadrado
kelvin [ W /(m? x K)]

t.; Es la temperatura de la superficie de la ropa, en grados Celsius (°C).

Nota: 1 unidad metabolica = 1met = 58.2 (W / m?); 1lunidad de ropa = 1clo =
0.155 (m? = °C/W).

(ASHRAE Handbook, Fundamentals, 2017).
Porcentaje estimado de insatisfechos (PPD)

ElI PMV predice el valor medio de los votos sobre la sensacion térmica que emitiria un grupo
numeroso de personas sometidas al mismo ambiente. No obstante, los votos individuales
estan dispersos alrededor del valor medio, siendo util el poder estimar el nimero de personas
que, probablemente sentirdn incomodidad debida al calor o al frio (ISO 7730, 2005).

ElI PPD es un indice que establece una prediccién cuantitativa del porcentaje de personas que
se sentiran insatisfechas por notar demasiado calor. Para el propdsito de esta norma
internacional, las personas térmicamente insatisfechas son aquellas que votaran muy
caluroso, caluroso, fresco, o frio, sobre la escala de 7 niveles de sensacion térmica incluida
en latabla 7 (1SO 7730, 2005).

Una vez determinado el valor del PMV, se calcula el PPD utilizando la ecuacién 13
PPD = 100 — 95 % exp(—0.03353PMV4 — O.2179PMV2) Ecuacion 13

Tabla 7 Escala de sensacion térmica de 7 niveles.

+3 | Muy caluroso

+2 Caluroso

+1 | Ligeramente caluroso

0 Neutro

-1 Ligeramente fresco

-2 Fresco

-3 Frio

Fuente: (ISO 7730, 2005)
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24  MARCO LEGAL

En Colombia los principales aportes en el marco legislativo relacionados a sistemas de
ecologizacién, se han desarrollado en la ciudad de Bogoté a través de normativas como:
acuerdo 418 (2009), resolucion 6423 (2011) y resolucion 1305 (2013). El acuerdo 418 de
2009 promueve la implementacion de tecnologias arquitectdnicas sustentables como techos
o0 terrazas verdes como medida de adaptacion y mitigacion del cambio climatico. En la
resolucion 6423 de 2011 se adopta una Guia Técnica de Techos Verdes, como una
herramienta, que establecera los requerimientos técnicos y practicas recomendadas para la
correcta aplicacion de tecnologias de techos verdes en Bogota D.C. En la resolucién 6619 de
2011 se establecieron las caracteristicas y condiciones para el disefio e implementacién de

jardines verticales, esta fue revocada posteriormente por la resolucion 1305 de 2013.

En lo relativo al confort térmico, el Instituto de Normas Técnicas y Certificacion ICONTEC
por medio de la NTC 5316 (2004), establece las condiciones térmicas ambientales de
inmuebles para personas, basados en el estandar ASHRAE 55 (1992). La NTC 5316
especifica las combinaciones de los factores ambientales y personales que produciran un
confort térmico interior aceptable para al menos al 80% de los ocupantes. El criterio de
evaluacion consiste en analizar por medio de tablas psicométricas los parametros de
temperatura, radiacion térmica humedad y velocidad del aire para valores establecidos de
ropa en verano o invierno, en personas sedentarias o activas, con el fin de establecer si se

encuentran dentro de la zona de confort térmico.
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3. OBJETIVOS

31 OBJETIVO GENERAL

Determinar si una unidad habitacional con muro verde construido de botellas PET
(Tereftalato de polietileno), mejora el confort térmico en comparacion con una de techo
verde utilizando parametros ambientales y personales, para justificar su aplicacion en

viviendas de la ciudad de Cartagena.

3.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar el comportamiento de cinco tipos de vegetacion expuestas al sol y sin
suministro de agua, para seleccionar los dos tipos que mejor se adapten a tales
condiciones

e Determinar cudl es la vegetacion mas adecuada de 2 especies comunes de clima
tropical, que permita una mayor disminucion de temperatura en una unidad
habitacional de muro verde.

o Evaluar alternativas para la orientacion del muro verde en las distintas fachadas de

una vivienda unifamiliar.
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4 ALCANCE

El presente estudio se realizo en la ciudad de Cartagena perteneciente al departamento de
Bolivar, especificamente en el campus Piedra de Bolivar de la universidad de Cartagena;
lugar donde se encuentran actualmente construidas dos unidades habitacionales de 9m2
donde se llevé a cabo el proyecto. Una unidad cont6 con un techo verde construido por el
Semillero de Investigacion de Modelacion Ambiental (SIMA) y la otra unidad conté con un
muro verde con botellas PET construido por los autores del presente proyecto y financiado

por el mismo semillero.

El proyecto se desarroll6 entre el segundo semestre del afio 2019 y el primer periodo del 2020
durante un periodo de seis meses. Se ejecutd una fase de investigacion y recoleccion de
informacion secundaria, una fase de construccion y cultivo del muro, por Gltimo, una fase de

registro de datos y analisis de resultados.

Las variables ambientales necesarias para determinar el grado de confort térmico
corresponden a factores ambientales como: la temperatura ambiente, temperatura operativa,
temperatura radiante media, temperatura superficial, radiacion térmica, humedad y velocidad
del aire y factores personales que estan relacionados con la actividad y el vestuario. Se
determinaron mediante equipos de medicién como termometro laser, estacion meteoroldgica,

anemoOmetro ademas de ecuaciones y parametros establecidos por la norma.

Se espera que el sistema de muro verde con botellas PET sea igual de eficiente en
comparacion con un techo verde para reducir la sensacion de calor en el interior de la unidad,
comprobando que es vélida su aplicacion en la construccion de viviendas debido a que reduce

costos y utiliza materiales reciclables permitiendo también reducir la contaminacion.

Al final del estudio se presentara el registro de parametros medidos en funcion del tiempo, el
cual serd la base para elaborar una representacion gréafica de como varian los parametros
medidos; ademas se especificara el sistema constructivo utilizado y el presupuesto empleado

para su aplicacion segun los precios de la ciudad de Cartagena.

En las ilustraciones 8 y 9 se puede observar la ciudad y la universidad donde estara ubicado

el proyecto. Se puede observar con una estrella roja el lugar exacto donde estan ubicadas las
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unidades habitacionales requeridas para llevar a cabo las mediciones del proyecto; las
coordenadas de la universidad son 10°24'10"N 75°3021"0O.

* Buerto Rey
L'a Boquilla

Isla de Tierra
Bomba

Turbana

.

: Unr|‘ver'srdad deiCartagena

de'PiedraldesBolivar
1 v

V’. "’

lHustracion 9. Ubicacion geogréafica. Universidad de Cartagena, Colombia.
Fuente: Google Maps (2019)
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Debido a que el tiempo para la realizacion del proyecto fue solo de 14 semanas se tomaron
pocas medidas para cada uno de los escenarios que, tenidos en cuenta si el tiempo fuese
mayor se podria tomar més mediciones y los resultados serian mas precisos, de igual forma
si el tiempo fuese mayor la vegetacion creceria mas y al tener mas follaje permitiria una
mayor reduccién de la temperatura al tener menos superficies expuestas a los rayos del sol

en forma directa.

Se espera que esta investigacion sea un incentivo para la construccion sostenible en la ciudad
de Cartagena de indias y que inicien mas proyectos de techos y muros verdes que permitan
disminuir el impacto ambiental que tienen las construcciones, de igual forma se espera que
sirva de base para nuevos proyectos que permitan la utilizacion de materiales reciclables para

disminuir la contaminacion.
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5 METODOLOGIA

El tipo de investigacion realizada es de caracter experimental, que corresponde a la toma de
datos en las unidades habitacionales ubicadas en la Universidad de Cartagena, campus piedra
de bolivar. Una de las unidades cuenta con un techo verde y la otra unidad cuenta con un

muro verde.

Para la realizacion del proyecto se tomaron los datos de distintos escenarios para encontrar
el adecuado que permita una mayor reduccion de temperatura, en cada uno de estos

escenarios se variaron las condiciones para poder compararlos entre si.

Se vario la ubicacion del muro verde en tres fachadas de la unidad habitacional, la fachada
este, oeste y sur, que son las fachadas con una mayor incidencia del sol durante el dia y por
consiguiente las que se calientan mas. También se vari6 la vegetacion presente en el muro,
la vegetacion utilizada se eligio de las dos mejores alternativas de un grupo de cinco especies
comunes que resistan mas tiempo el sol sin marchitarse y que pudieran cubrir de una mejor
forma las botellas plasticas; este ensayo es descrito mas adelante. Por otro lado, el techo verde

no tuvo ninguna variacién durante el tiempo del ensayo.

De esta forma, se registraron los datos para seis escenarios de muro verde, lo que permitird
obtener el mejor que pueda ser aplicado a una vivienda de interés social. Los escenarios

quedaron de la siguiente forma:

Tabla 8. Escenarios planteados para la realizacion del proyecto.

Escenarios Vegetacion Ubicacion
Vegetacion Vegetacion Este Oeste Sur
1 2

1 X X

2 X X
3 X X

4 X X
5 X X

6 X X

Fuente: (Baron & Navarro, 2019)
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En cada uno de los escenarios descritos anteriormente, el techo verde no sufrié ninguna
variacion para poder comparar cada una de las condiciones con un item estandar. Siguiendo
lo especificado en la tabla 8, el primer escenario para la toma de datos sera con la Vegetacion
1 ubicado en la fachada Oeste vs techo verde, el segundo escenario serad con la Vegetacion 1
ubicada en la fachada Sur vs teco verde, el tercer escenario sera con la Vegetacion 1 ubicada
en la fachada Este vs techo verde, el cuarto escenario sera con la Vegetacion 2 ubicada en la
fachada Sur vs techo verde, el quinto escenario sera con la Vegetacion 2 ubicada en la fachada
Este vs techo verde y por ultimo el sexto escenario sera con la Vegetacion 2 ubicada en la

fachada Oeste vs techo verde. Para cada uno de estos escenarios se tomo tres dias de medidas.
5.1 UNIDADES HABITACIONALES

Las unidades habitacionales estan ubicadas en la universidad de Cartagena y fueron
construidas por el semillero de investigacion de modelacién ambiental (SIMA), tienen una
dimension de 3mx3m y su fachada principal esta orientada en sentido norte para reducir el
impacto del sol, se emplearon blogues de tierra para su construccion utilizando una maquina
de prensado manual que cuenta con un molde macizo de dimensiones 30x15x10cm. EIl techo
verde se construyd en una sola unidad por el mismo semillero y tiene un area de 6m2. El
muro verde fue construido en la otra unidad con un area de 6m2 por los autores del presente

documento.

S L L

FACHADA OZSTE FACHADA ESTE
Escala 1200 Escala 1:200

llustracion 10. Planos arquitecténicos de las unidades. Fachada OESTE y fachada ESTE
Fuente: “Aplicacion de la bioconstruccion en una unidad habitacional, enfocada en el mejoramiento
de la eficiencia energética en la ciudad de Cartagena, 2019”
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FACHADA NORTE FACHADA SUR
Escala 1:250 Escala1:250

llustracion 11. Planos arquitectonicos de las unidades. Fachada NORTE y SUR
Fuente: “Aplicacion de la bioconstruccion en una unidad habitacional, enfocada en el mejoramiento

de la eficiencia energética en la ciudad de Cartagena, 2019”

llustracién 12. Fachada Norte de la unidad habitacional llustracion 13. Fachada este de la unidad habitacional
Fuente: (Bar6n & Navarro, 2019) Fuente: (Baron & Navarro, 2019)
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5.2 DISENO Y CONSTRUCCION DEL TECHO VERDE

El techo verde fue construido con anterioridad por el semillero de investigacion de
modelacién ambiental (SIMA). Para su construccion se siguid las especificaciones descritas
en la guia de techos verdes de la ciudad de Bogotd (2011). Se empled un sistema con
tecnologia de tipo multicapa monolitico que consiste en apoyar en el techo impermeabilizado
varias capas de componentes especializados, lo cual da como resultado un sistema que actda
como una unidad. Debido que no hay un acceso permanente al techo verde se disefid
autoregulado, es decir, que tenga condiciones dptimas para mantener la cobertura vegetal sin
necesidad de riego permanente, para esto se eligié una planta tipica de la region conocida
como Duranta, esta planta puede durar hasta 15 dias sin agua sin marchitarse (De Pombo &
Gonzales, 2016). Se instal6 una capa de drenaje que cuenta con unos espacios donde
almacenar una pequefia cantidad de agua que servird como reserva para la vegetacion y de
igual forma permitira que salga el exceso de agua del sistema. Debido a que la planta elegida
no crece mucho y sus raices no son muy extensas se eligio un sistema liviano, este tipo de
sistemas cuenta con una carpeta vegetal especializada resistente a condiciones ambientales
extremas con altura maxima de 20cm, la altura elegida para la construccion del techo fue de

12cm pues permite un correcto crecimiento de la vegetacion.

- Vegetacion, se
Sustrato, apropiado para eligié a Duranta
el corecto crecimiento de

lavegetacion

Celda de drenaje,
~ deja pasar ¢ agua

Techo - _ pero no la tierra.

. Manto asfaltico, se
~ adhiere a la superficie

Lainclinacion leva el para impermeabilzarla

agua a las fuentes de
drenaje

Geotextil NT, evitaque —
Ias raices alcancen la
estructura del techo

Emulsion asfaltica

llustracion 14. Composicion de Techo verde
Fuente: (Baron & Navarro, 2019)
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En la ilustracion 14 se puede observar las capas presentes en la construccion del techo verde,
de igual forma se instalé una tuberia para drenar el exceso de agua lluvia en el techo, luego
el agua pasa a un tanque de almacenamiento que permitira un posterior uso del agua. La

ilustracion 15 muestra el resultado del techo construido por “SIMA”.

lustracidn 15. Techo verde ubicado en una unidad. Construido por SIMA
Fuente: (Baron & Navarro, 2019)

5.3 IDENTIFICACION Y SELECCION DE LA VEGETACION DEL SISTEMA
DE MURO VERDE

Para la seleccion de los dos tipos de vegetacién con mayor viabilidad para ser integradas al
sistema de botellas PET del muro verde se realizé un ensayo durante dos semanas; del 23 de
agosto al 6 de septiembre de 2019, siguiendo la metodologia utilizada por De Pombo &
Gonzales, en el que se evalud la resistencia a la sequia de un grupo de plantas tipicas de la
region. Durante el ensayo se monitorearon caracteristicas de la vegetacion como el cambio
de color de las hojas, estas plantas se encontraban en completa ausencia de riego y ubicadas
en un lugar de intensa radiacion solar. Este grupo de vegetacion se monitored cada dia con

el fin de observar su comportamiento ante las situaciones planteadas y de esta forma, poder
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decidir los dos tipos de vegetacion que soportaran de una mejor forma éstos escenarios;

adicionalmente se tuvo en cuenta otros factores de escogencia como su tamario y follaje.
El grupo de plantas elegida para realizar este ensayo se encuentran en la tabla 9.

Tabla 9. Nombre comin y cientifico para vegetacion estudiada.

NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO
Barquillo Morado Tradescantia spathacea
Esparragos Asparagus sprengeri
Helecho Boston Nephrolepis exaltata
Lagrima Soleirolia soleirolii
Liriope Liriope spicata

Fuente: (Barén & Navarro, 2020)

5.4 DISENO Y CONSTRUCCION DEL MURO VERDE

Para la construccion del muro verde o fachada verde se disefié de un sistema modular de
muros vivos construido con botellas PET recicladas para disminuir el impacto ambiental de
este material, las botellas se enlazaron unas con otras y se ubicaron de manera vertical para
proporcionar un drenaje por gravedad. Estas botellas se sujetaron a una estructura metalica
independiente al muro de la unidad habitacional con el fin de poder garantizar el
desplazamiento de la estructura de una fachada de la unidad hasta las demaés fachadas en las
que se realizé el estudio. Se construyd un total de dos muros y en cada uno de estos se sembro
un tipo de vegetacion de las seleccionadas en el ensayo anterior donde se sometia a un estado

de sequia y radiacion solar directa.

15—t o

llustracion 16. Adecuacion de botellas PET y Empalme.
Fuente: (Baron & Navarro, 2020)
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lHustracion 17. Muro verde con botellas PET disefiado por autores del presente proyecto
Fuente: (Baron & Navarro, 2020)

5.4.1 Acopioy adecuacion de botellas
Para la construccion de muro fue necesaria la recoleccion de 560 botellas pléasticas de tipo
PET necesarias para la creacion de dos muros verdes, cada muro tenia un total de 280 botellas

con el fin de obtener un area de muro verde de 6m?2.

El proceso de adecuacion de las botellas consistio en disponer la botella de forma vertical de
tal forma que la boca o la tapa de la botella quedara en la parte de abajo y de esta forma
perforar con un taladro con broca circular de 1” la parte que quedaba arriba de la botella; esto
se realizo6 con el fin de poder introducir la boca de una botella en la otra botella para poder
tener un sistema uniforme y que permita un riego por gravedad. En las figuras 10 y 11 se
puede observar de una mejor forma como fue el proceso de adecuacion de las botellas.
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Ilustracion 18. Perforacion de botellas PET. llustracion 19. Empalme de botellas PET.
Fuente: (Bar6n & Navarro, 2020) Fuente: (Baron & Navarro, 2020)

Se puede observar la manera en que se enlazan las botellas formando una especie de columna, asi,
al unir todas las botellas da como resultado la totalidad del muro que se disefid, se puede observar
en la lHustracidn 20.

lHustracidn 20. Botellas empalmadas a gran escala.
Fuente: (Barén & Navarro, 2020)
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5.4.2 Disefio y construccion de la estructura metélica.
Para la construccion de la estructura metélica se utilizaron perfiles metalicos cuadrados
calibre 18 de 1”x1”°x3m; se cred una cuadricula con los perfiles y se realizaron las uniones
perforando los perfiles y utilizando pernos para empalmarlos, llustracion 21. La estructura
se encuentra anclada a la fachada de la unidad habitacional para poder sostener las botellas
PET que contienen la vegetacion; en la ilustracion 22 se puede observar la estructura creada
a partir de los perfiles metalicos y en lailustracion 23 la forma de empalmarlos. Fue necesario
aplicar impermeabilizante y anticorrosivo a los perfiles debido a que se encontraba a la

intemperie; ilustracion 24.

llustracidon 21. Perforacion de perf"es metalicos. lustracion 22. Estructura metalica anclada al muro

Fuente: (Barén & Navarro, 2020) de la unidad.
Fuente: (Baron & Navarro, 2020)

lustracién 23. Empalme de perfiles metdlicos. Hustracion 24. Impermeabilizacion de perfiles.

Fuente: (Baron & Navarro, 2020) metalicos
Fuente: (Baron & Navarro, 2020)
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5.4.3 Adecuacion del terreno e instalacion de la estructura a la fachada.

Debido al tamafio de la estructura y las condiciones del lugar, fue necesario realizar trabajos
de limpieza, descapote y nivelado del terreno donde se ubicaria la estructura, de esta forma
se pudo soportar en el suelo pues el terreno es resistente y se anclé a la fachada utilizando
clavos y alambre dulce, para que fuese més fécil destrabarla al momento de cambiarla a otra

fachada.

llustracion 25. Adecuacion de terreno.
Fuente: (Baron & Navarro, 2020)

5.4.4 Siembra de vegetacion e instalacién de las botellas a la estructura metalica.

Teniendo en cuenta que primero se iba a registrar las medidas con un tipo de vegetacion, se
eligio el “esparrago o Asparagus sprengeri” para iniciar la toma de datos, este tipo de
vegetacion presenta en la parte subterranea una especie de rizoma, que es un tallo subterraneo
con varias yemas que crecen de forma horizontal emitiendo raices y brotes herbéaceos de sus
nudos, por lo que fue necesario dividir las plantas para poder introducir sus raices en las
botellas plasticas y de esta forma ahorrar dinero al comprar menos cantidad de plantas;

lustracion 26.

La segunda vegetacion elegida “Barquillo Morado o Tradescantia spathacea” tiene raiz

adventicia que es aquella que surge en cualquier parte de la planta, como por ejemplo en
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tallos subterraneos, raices viejas o en alguna porcion del vastago; lo que permitia remover
los hijos de la planta al arrancarlos del tallo original cuando tenia raices suficientes para poder

anclarse por si solas al ser sembradas en las botellas plasticas; Ilustracion 27.

Para cada una de las vegetaciones se utilizo el sustrato que traia cada planta, para garantizar

su correcto crecimiento.

lHustracidn 26. Sembrado de Esparrago. lustracion 27. Sembrado de Barquillo Morado.
Fuente: (Baron & Navarro, 2020) Fuente: (Baron & Navarro, 2020)

5.4.5 Riegoy cuidado de la vegetacion.

Las plantas recibian radiacion solar directa la mayor parte del dia, por esta razén podian ser
regadas cada dos dias con abundante agua. Era necesario revisar los orificios de salida del

agua, pues podia ser cerrado por el abono y al retener toda el agua pudria la planta.

55



Universidad
de Cartagena

~F fosdodo e 1827 N CONFORT TERMICO EN UNA UNIDAD HABITACIONAL DE MURO VERDE CON
e e 04 oot BOTELLAS PET VERSUS UNA DE TECHO VERDE, EN UN CLIMA TROPICAL.

o o4
Reschuciin 2583 del 26 de febrero de 2014, Ministerio de (ducacién Naciona!

5.5 ESCENARIOS PLANTEADOS

5.5.1 Escenario 1. Unidad con Techo verde vs Unidad con Muro Verde
(Esparrago-Oeste)

Para el primer escenario se utilizé la vegetacion “Esparrago o Asparagus sprengeri” 'y se
ubico en la fachada Oeste de la unidad habitacional. llustracién 28.

llustracion 28. Muro verde con Epérrago, ubicado en la fachada Oeste.
Fuente: (Baron & Navarro, 2020).

5.5.2 Escenario 2. Unidad con Techo Verde vs Unidad con Muro verde
(Esparrago-Sur)

Para el segundo escenario se utilizo la vegetacion “Esparrago o Asparagus sprengeri” 'y se
ubico en la fachada Sur de la unidad habitacional. llustracion 29.

lHustracion 29. Muro verde con Esparrago, ubica
Fuente: (Bar6n & Navarro, 2020).
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5.5.3 Escenario 3. Unidad con Techo Verde vs Unidad con Muro Verde
(Esparrago-Este)

Para el tercer escenario se utilizé la vegetacion “Esparrago o Asparagus sprengeri” Yy Se
ubico en la fachada Este de la unidad habitacional. llustracion 30.

Ilustracmn 30. Muro verde con Esparrago ublcado en la fachada Este.
Fuente: (Baron & Navarro, 2020).

5.5.4 Escenario 4. Unidad con Techo verde vs Unidad con Muro Verde
(Barquillo-Sur)

Para el cuarto escenario se utilizd la vegetacion “Barquillo Morado o Tradescantia
spathacea”'y se ubicd en la fachada Sur de la unidad habitacional. Ilustracién 31.

s

Yo, o2 -E” B ‘\’.._’.b o)
IlustraC|on 31. Muro verde con Barquillo morado, ubicado en Ia fachada Sur
Fuente: (Baron & Navarro, 2020).
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5.5.5 Escenario 5 Unidad con Techo Verde vs Unidad con Muro verde
(Barquillo-Este)

Para el quinto escenario se utilizd la vegetacion “Barquillo Morado o Tradescantia
spathacea” 'y se ubicd en la fachada Este de la unidad habitacional. llustracion 32.

o
lHustracién 32. Muro verde con Barquillo Morado, ubicado en la fachada Este.
Fuente: (Baron & Navarro, 2020).

5.5.6 Escenario 6. Unidad con Techo verde vs Unidad con Muro Verde
(Barquillo-Oeste)

Para el sexto escenario se utilizd la vegetacion “Barquillo Morado o Tradescantia
spathacea” 'y se ubicd en la fachada Oeste de la unidad habitacional. llustracion 33.

13
I

’)
I

Nustracién 33. Muro verde con Barquillo morad,ubicado en la fachada Oeste.
Fuente: (Baron & Navarro, 2020).
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5.6 FACTORES CLIMATICOS

Para el mes de enero, en el que se realizo la toma de datos el Centro de investigaciones
oceanograficas e hidrograficas emitio el boletin Meteomarino Mensual del Caribe Colombiano
en el que se puede observar a lo largo del mes las variaciones de Presion atmosférica, temperatura
del aire, acumulado de precipitacién y humedad relativa registradas en la ilustracion 34. Al

igual que el régimen de vientos en la ilustracién 35.
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lustracion 34 Comportamiento mensual de la presién atmosférica, temperatura del aire, acumulado de
precipitacion y humedad relativa en Cartagena.
Fuente: (Centro de investigaciones oceanograficas e hidrograficas, 2020)
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Tabla 10 Resumen estadistico mensual de la presion atmosférica, temperatura del aire, acumulada de
recipitacion y humedad relativa en Cartagena.

ESTADISTICOS BASICOS

Humedad relativa Temperatura
Parametro Presion (mb) (%) ambiente (°C)
Ndmero de datos 744 744 744
Minimo 1006,5 49 24
Maximo 1019,1 98 34,9
Promedio mensual 1012,7 79,6 28,4
Desviacion estandar 2,45 9,78 2,53

PRECIPITACION

Maximo diario Acumulado

NUmero de datos Dias con lluvia (mm) mensual (mm)
4464 23 1,56 11,81

Fuente: (Centro de investigaciones oceanograficas e hidrograficas, 2020)

Vel (Nudos)
N . s S O1r-21
% /S En-17
- ; -
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lHustracidon 35. Distribucidon del régimen de viento en Cartagena.
Fuente: (Centro de investigaciones oceanograficas e hidrograficas, 2020)
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Tabla 11. Resumen estadistico del régimen de viento en Cartagena.

Velocidad del viento Direccion del viento
Intensidad Frecuencia Direccién Predominante Frecuencia
(nudos) Relativa °) Relativa*

0-4 11.1% Noreste 35.6%

5-8 29.3% Norte-Noreste 25.9%

9-12 11.6% Norte 11.1%
13-16 0.4% Este-Noreste 9.1%
>16 - Norte-Noroeste 6.4%

Fuente: (Centro de investigaciones oceanograficas e hidrogréaficas, 2020)

Estos valores registrados por el Centro de investigaciones oceanograficas e hidrograficas
sirven de base para verificar algunos de los datos tomados por los autores del presente
proyecto; como el promedio de humedad relativa y temperatura ambiente o para conocer la

direccion predominante de los vientos

5.7 EQUIPOS DE MEDICION

EXTECH MODELO 42512- Termometro de infrarrojos de doble laser 30:1 de respuesta
répida con pantalla LCD retro iluminada doble: mide la temperatura en superficies.

Specifications 42511 42512

Laser Convergence Distance 12" (30.5cm) 30" (76.2cm)

Range -58 to 1100°F (-50 to 600°C)  -58 to 1832°F (-50 to 1000°C)
Repeatability +0.5% or 1.8°F/1°C +0.5% or 1.8°F/1°C

Basic Accuracy +(1% of rdg + 2°F/1°C) +(1% of rdg + 2°F/1°C)

Max resolution 0.1°F/°C 0.1°F/°C

Emissivity 0.10 to 1.00 Adjustable 0.10 to 1.00 Adjustable

Field of View (Distance to Target) 12:1 30:1

Dimensions 5.7x4x1.6" (146x104x43mm)  5.7x4x1.6" (146x104x43mm)
Weight 5.70z (163g) 5.70z (1630)

llustracién 36. Ficha técnica termémetro EXTECH modelo 42312.
Fuente: Manual de usuario EXTECH, 2014.
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EXTECH MODELO RHT10: Registrador de datos USB de temperatura y humedad,; registra
hasta 16.000 lecturas para cada parametro humedad/temperatura.

Weight

Specifications

Temperature

Humidity
Datalogging interval
Memory
Dimensions

Range Resolution Accuracy (%rdg+digits)
-40 to 158°F 0.1°F/°C +1.8°F (14 to 104°F)

+3.6°F (-40 to +14 and 104 to 158°F)
-40 to 70°C +1.0°C (-10 to 40°C)

+2.0°C (-40 to -10 and +40 to 70°C)
0 to 100%RH 0.1%RH +3%RH

2 seconds to 24 hours

Temperature: 16,000 points; Relative Humidity: 16,000 points
5.1 x 1.1 x0.98" (130 x 30 x 25mm)

10z (209)

lustracion 37. Ficha técnica medidor temperatura y humedad, EXTECH Modelo RTH 10.
Fuente: Manual de usuario EXTECH, 2016.

EXTECH MODELO SLD 350- Termo anemdmetro de hilo electro calentado
CFM/Registrador de datos Registra datos en una tarjeta SD y en formato Excel: Medidor de

la velocidad del aire/del flujo de aire con sonda telescépica.

Specifications
Air Velocity
m/s
ft/min
MPH

CFM (feet’/min)
CMM (meter’/min)
Temperature

Type K Temperature
Type J Temperature
Memory
Dimensions

Weight

Range Resolution Basic Accuracy

0.2 to 25m/s 0.01m/s +5%rdg

40 to 3940ft/min 1ft/min *+5%rdg

0.5 to 45MPH 0.01MPH +5%rdg

1 to 31knots 0.01knots *+5%rdg

0.7 to 72km/h 0.01km/ +5%rdg

0 to 1,907,000 CFM 0.001 to 100 CFM

0 to 54,000 CMM 0.001 to 1 CMM

32 to 122°F (0 to 50°C) 0.1° +1.5°F (=0.8°C)
-148 to 2372°F (-100 to 1300°C) 0.1° +(0.4% + 1.8°F/1°C)
-148 to 2192°F (-100 to 1200°C) 0.1° +(0.4% + 1.8°F/1°C)

20 Million data records using 2G SD card
7.2%x29x1.9" (182 x 73 x 47.5mm)
23.10z (6550)

llustracién 38. Ficha técnica medidor de velocidad del aire, EXTECH Modelo SLD 350.
Fuente: manual de usuario Termo- anemémetro EXTECH, 2016.
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Estacion meteoroldgica ACURITE 5-1, con monitor Modelo 06022 y sensor Modelo 06004:
Mide la temperatura, la humedad, la velocidad del viento, la direccién del viento y la lluvia.

0 - TEMPERATURE RANGE Outdoor: -40°F to 158°F; -40°C to 70°C
-4%"% HUMIDITY RANGE Outdoor: 1% to 99%
y ‘ WIND SPEED 0 to 99 mph; 0 to 159 kph; 0 to 86 knois
i i o WIND DIRECTION INDICATORS | 16 points
[ . | RAINFALL 0.01 inches (0.25 mm) and up
| WIRELESS RANGE 330 ft / 100 m depending on home construction materials
OPERATING FREQUENCY 433 MH=z
POWER 4 x AA alkaline or lithium batteries
DATA REPORTING Wind Speed: 18 second updates; Direction: 36 second updates
Outdoor temperature & humidity: 36 second updates

lustracion 39. Ficha técnica sensor Acurite- Modelo 06004.
Fuente: manual de usuario Sensor 5-1 Acurite

DISPLAY’S BUILT-IN
TEMPERATURE SENSOR | 32°F to 122°F; 0°C to 50°C
RANGE

DISPLAY’S BUILT-IN
HUMIDITY SENSOR RANGE | 1% to 99% RH

WIND SPEED 0 to 99 mph; 0 to 159 km/h
WIND DIRECTION 16 points
INDICATORS P
RAINFALL 0.01 inches (0.25 mm) and up
WIRELESS RANGE 330ft / 100m depending on home construction materials
OPERATING FREQUENCY 433 MHz
POWER 5V, 250mA adapter
6 x AA alkaline batteries (optional)
DATA REPORTING Wind Speed: 18 second updates; Direction: 36 seconds

Outdoor temperature & humidity: 36 second updates
Indoor temperature & humidity: 60 second updates
PC Connect CSY Data Logging: 12 minute intervals
PC Connect to Online Portal/XPp: 18 seconds

lustracion 40. Ficha Técnica de monitor estacion meteoroldgica 5-1 Acurite Modelo 06022.
Fuente: manual de usuario monitor 5-1 Acurite Modelo 06022.

5.8 PROCEDIMIENTO DE MEDICION

El disefio utilizado en el presente proyecto es “Experiemental” considerando que se varia la
ubicacion del muro verde y la vegetacion presente en este, para analizar el comportamiento
de variables como la temperatura ambiente, temperaturas superficiales, humedad, velocidad

del viento, con el fin de determinar el mejor sistema empleado.

El periodo de medicion fue cada hora de 8:00 a 17:00 durante tres dias por escenario para un
total de seis escenarios o dieciocho dias. Se ubico el sensor meteoroldgico inalambrico en la
parte superior de la unidad que tenia el techo verde para registrar los datos de temperatura y
humedad exterior para cada hora, estos datos eran transmitidos a la pantalla digital de la
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estacion donde podian ser anotados con mayor facilidad. llustracion 41. Se registraron diez
(10) medidas de temperatura y diez (10) de humedad exterior por dia, para un total de ciento
ochenta (180) medidas de temperatura y ciento ochenta (180) de humedad exterior durante

el tiempo de estudio.

lHustracidn 41. Sensor de estacion meteoroldgica ubicado en la parte superior de la unidad y representado por
circulo rojo. Dibujado en SketchUp.
Fuente: (Bar6n & Navarro, 2020)

Para tomar los datos de las temperaturas superficiales se utilizé un Termémetro de infrarrojos
de doble laser; para esto se ubicaba el instrumento a 12” de las superficies de las unidades y
se registraba el dato de temperatura superficial para cada hora. Estas medidas eran tomadas
a 0,6m desde el piso de la unidad para ocupantes sentados, siguiendo la norma (NTC 5316,
2004). En las ilustraciones 42 y 43 se puede observar las ubicaciones al interior del médulo

donde fueron tomadas las temperaturas superficiales.
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lHustracidn 42. Ubicacion de puntos para la toma de las Temperaturas Superficiales en la fachada ESTE, SUR,
OESTE y NORTE y PISO y representados por circulo rojo. Dibujado en SketchUp
Fuente: (Baron & Navarro, 2020).

lHustracidn 43. Ubicacion de puntos para la toma de las Temperaturas superficiales en la PLACA y lamina de
ASBESTO; representado por circulo rojo. Dibujado en SketchUp.
Fuente: (Bardn & Navarro, 2020).

De esta forma, se registraron ocho temperaturas superficiales por hora para cada mddulo,
dando un total de ochenta (80) medidas de temperatura superficial cada dia para cada modulo

y dos mil ochocientos ochenta (2880) medidas durante el tiempo de estudio.

Se utiliz6 un Termo-anemodmetro de hilo electro calentado con sonda telescdpica para medir
las velocidades del aire al interior de las unidades; para esto, se ubicaba el instrumento cerca

de las zonas de ventilacion que para este caso solo fue la ventana y se registraban las
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velocidades de viento a 0,1 0,6 y 1.1 metros de altura. Al igual que con los instrumentos
anteriores, estas medidas se tomaron cada hora. llustracion 44. Se registraron tres (3)
medidas por modulo para cada hora, dando un total de treinta (30) medidas por dia para cada

maodulo y mil ochenta (1080) medidas durante el tiempo de estudio.

lHustracion 44. Ubicacién de puntos para la toma de las Velocidades del viento al interior de la unidad,
representados por circulo rojo. Dibujados en SketchUp.
Fuente: (Baron & Navarro, 2020).

Se tomaron los datos de las temperaturas y humedades al interior de cada unidad habitacional
utilizando Registrador de datos USB de temperatura y humedad, para esto se ubicé una USB
en el centro de cada unidad a una altura de 0,6m. Estos instrumentos permiten registrar los
datos a distintos intervalos de frecuencia, pero debido a que las medidas fueron tomadas cada
hora fue necesario registrar estas con el mismo periodo de frecuencia. llustracion 45. Se
registrd una (1) medida por hora para cada médulo, dando un total de diez (10) medidas por

dia para cada médulo y trecientos sesenta (360) medidas durante el tiempo de estudio.
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lHustracién 45. Ubicacion de las USB para la toma de las humedades y temperaturas al interior de las unidades,
representada por un circulo rojo. Dibujado en SketchUp.
Fuente: (Baron & Navarro, 2020).

El procedimiento de medicion fue registrado en las ilustraciones 46 y 47, donde se puede
observar la toma de los datos al interior de las unidades y los instrumentos empleados.

lHustracién 46. Toma de datos al interior de las unidades. A) Velocidades del viento con Termo-Anemometro
de hilo electro calentado con sonda telescopica. B) Temperatura y humedad al interior de la unidad con
Registrador de datos USB. C) temperaturas superficiales con Termémetro de infrarrojos de doble laser.
Fuente: (Baron & Navarro, 2020).
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lustracion 47. Toma de datos con estacién meteorolégica. A) Sensor meteoroldgico inalambrico que registra
los datos de Temperatura, Humedad y Velocidad del viento exterior. B) Pantalla digital donde son transmitidos
los datos del sensor.
Fuente: (Baron & Navarro, 2020).

5.9 CALCULO DE LA TEMPERATURA RADIANTE MEDIAY
TEMPERATURA OPERATIVA.

Para el calculo de la temperatura radiante media se empleo la metodologia descritaen laNTC
5316 la cual se basa en las temperaturas superficiales circundantes del recinto y los factores
angulares de cada superficie en relacion a la posicion de la persona. Teniendo en cuenta que
el sensor que mide la temperatura y humedad interior se colocé en el centro del recinto a una
altura de 0.6 metros del piso, el analisis se realiz6 considerando a la persona sentada y en
funcién de ello, se determind las secciones a las a cuales se le establecio su factor angular.
Las llustraciones 48,49 y 50 representan la distribucion de las secciones para cada unidad
habitacional y sus respectivas dimensiones; los factores angulares de cada superficie son
iguales para unidad habitacional, teniendo en cuenta que son mddulos idénticamente
construidos. Como la distancia del sensor a cada fachada del mddulo es la misma ya que se
encuentra ubicado en el centro del recinto, se infiere que para superficies verticales (muros),
cada seccion por encima de 0.6 metros tiene el mismo factor y cada seccion por debajo de
esa altura tiene a su vez, igual factor angular. Por otro lado, para el piso, cada una de las
cuatro secciones tiene el mismo factor ya que cada seccidn tiene las mismas dimensiones y

todas se encuentran a 0.6m del sensor de temperatura y humedad. Para la cubierta se realizé
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el anélisis considerandola totalmente horizontal teniendo en cuenta que esta conformada por

un tramo horizontal (Placa de concreto) y un tramo inclinado (lamina de asbesto) y que el
punto que los divide no se encuentra a eje con el sensor de temperatura por lo tanto
inicialmente se determind el factor angular de las cuatro secciones de cubierta y luego
aquellas secciones que estaban conformadas tanto con placa como con lamina se le distribuyo
su factor angular en relacién a su area; de igual forma para ventana la cual esta ubicada en la
fachada Este se tomo los factores de las secciones E1 y E2, y se le distribuyo su factor angular
en proporcion al area que ocupa. Los valores de factor angular para cada seccion obtenidos
al aplicar la Ecuacion 5 se encuentran en la Tabla 12, por ultimo, se sumd los factores de
cada secciodn de cada superficie obteniendo lo valores de la Tabla 13. Teniendo los factores
angulares de cada superficie y sus respectivas temperaturas superficiales tomadas en campo,
se utilizo la Ecuacion 3 para determinar la temperatura radiante media para cada hora. Ya
que el &rea de la ventana carecia de superficie alguna y a razon de ello no se tomo temperatura
superficial de esta, no se considerd su factor angular para el célculo y andlisis de la

temperatura radiante media del recinto.
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lustracion 48. Secciones para cada fachada del médulo de vivienda.

Fuente: (Baron & Navarro, 2020).
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b=0,6m

lHustracion 49. Relacion entre una persona sentada y un rectangulo vertical para determinar el factor angular.

Fuente: (ASHRAE Handbook, Fundamentals, 2017)

lHustracion 50. Relacion entre una persona sentada y un rectangulo horizontal para determinar el factor angular.

Fuente: (ASHRAE Handbook, Fundamentals, 2017)

Tabla 12. Factores Angulares para cada seccion.

SUPERFICIE SECCION a b c factor

FACHADA N1 15 24 15 0,050
NORTE N2 15 24 15 0,050
N3 15 06 15 0,025

N4 15 06 15 0,025

FACHADA S1 15 24 15 0,050
SUR S2 15 24 15 0,050

S3 15 06 15 0,025

S4 15 06 15 0,025

FACHADA El 15 24 15 0,050
ESTE E2 15 24 15 0,050
E3 15 06 15 0,025

E4 15 06 15 0,025

01 15 24 15 0,050
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FACHADA 02 15 24 15 0,050

OESTE 03 15 06 15 0,025

04 15 06 15 0,025

PI1SO P1 15 15 0,6 0,081

P2 15 15 06 0,081

P3 15 15 0,6 0,081

P4 15 15 0,6 0,081

CUBIERTA Cl 15 15 24 0,019

Cc2 15 15 24 0,019

C3 15 15 24 0,019

C4 15 15 24 0,019

TOTAL 1,000

Fuente: (Baron & Navarro, 2020)

Tabla 13. Factor Angular de cada superficie.

SUPERFICIES FACTOR ANGULAR
FACHADA NORTE 0,114
FACHADA SUR 0,150
FACHADA ESTE 0,138
FACHADA OESTE 0,150
PISO 0,324
PLACA 0,051
LAMINA 0,025
PUERTA 0,036
VENTANA 0,012
TOTAL 1

Fuente: (Baron & Navarro, 2020)

Para determinar la temperatura operativa por hora para cada unidad habitacional se utiliz6 la
Ecuacion 2, empleando la temperatura radiante media para cada hora calculada previamente
y la temperatura del aire al interior de cada modulo. El factor de ponderacion (a) se establecio
a partir de la TABLA 5, empleando las velocidades tomadas con el anemdmetro a una altura
de 0.6 respecto al piso debido a que el analisis se realiz6 para una persona sentada. Teniendo
en cuenta que todas las velocidades a esa altura fueron 0 se utiliz6 un factor de ponderacion
de 0.5.
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5.10 ANALISIS DE DATOS, INDICES PMV Y PPD Y EVALUACION DEL
CONFORT TERMICO

Se utilizara la seccion 7 el estandar ANSI/ASHRAE 55- 2017 en el analisis del confort
térmico para la evaluacion de edificios existentes, empleando el criterio de “prediccion de
confort a través de mediciones ambientales”, no se emplearan encuestas ya que las unidades
no estaran habitadas. Las medidas ambientales estan vinculadas a la comodidad del ocupante
a traves de modelos de confort. Los modelos de confort, PMV y adaptativo, son especificos
para edificios con acondicionamiento mecanico y ventilacion natural, respectivamente. Se
utilizar4 el modelo PMV ya que, aunque las unidades habitacionales tienen ventanas
(ventilacion natural), estas no tienen capacidad de maniobra, por lo tanto, siempre
mantendran las mismas condiciones interiores, lo cual es caracteristico de un estado

estacionario y debido a ello es recomendable emplear el modelo PMV para su evaluacion.

Para el analisis de los datos se adoptaran dos enfoques, un analisis de punto en el tiempo o0 a
corto plazo y un analisis integrado en el tiempo o a largo plazo (durante un dia, temporada o
afio tipico). Para el analisis a corto plazo se determinaréa el indice PMV-PPD cada hora, este
se calculara de forma analitica a través de la ecuacion 5, por medio de la herramienta
“ASHRAE Thermal Comfort Tool” mostrada en la ilustracion 57, que Los Criterios de
aprobacion para el confort térmico son de —0.5 a +0.5 en la escala PMV, esto representa un
90% estimado satisfecho con el entorno térmico. Para el analisis a largo plazo, para cada dia
se cuantificara el numero de horas en que las condiciones ambientales estan fuera de los
requisitos de la zona de confort durante el periodo de tiempo de interés en términos de horas
de excedencia. Las horas de excedencia (EH) se calculan para la zona de confort PMV, EH
= Hdisc, donde Hdisc es una hora de incomodidad; Hdisc = 1 si [PMV| - 0.5> 0y 0 de lo

contrario.

Para el calculo del confort térmico se empleara la herramienta CBE Thermal Comfort Tool
la cual maneja dos estandares, la ASHRAE- 55 y la EN- 16798. Debido a que la NTC 5316
se fundamentd en la ASHRAE- 55, se emple0 esta para el andlisis de confort. Este software
se basa en codigos de computadora establecidos en el apéndice B del ASHRAE-55 o en el

anexo D de I1SO 7730, ingresando los parametros: temperatura y humedad del aire,
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temperatura radiante media, velocidad del aire, tasa metabdlica y vestimenta en unidades SI.
También da la posibilidad de obtener los indices de confort ya sea una entrada a la vez o un
grupo de datos como plantilla de Excel. En las ilustraciones 51 a 56 se representa el proceso
de entrada de datos para el calculo de confort térmico. Para el presente estudio se evaluo el
confort para parametros personales constantes utilizando valores de 1met y 0.5 clo para el
nivel de actividad y nivel de ropa respectivamente, considerando a una persona sedentaria

sentada y tranquila con un tipo de ropa tipica de verano.

ASHRAE-55 EN-16798 Comparar Rangos Subir MRT

llustracion 51. Barra para seleccion de Estandar de confort térmico.
Fuente: Hoyt, Schiavon, Tartarini, Cheung, Steinfeld, Piccioli y Moon, 2019, CBE Thermal Comfort Tool.
Centro para el entorno construido, Universidad de California Berkeley.

Entradas

Seleccionar | Método PMV ¥ |

métado: Método PMV
Temperatura operativa hétodo adaptativo

lHustracion 52. Barra de seleccién de Método de Calculo de confort y temperatura operativa.
Fuente: Hoyt et al, 2019, CBE Thermal Comfort Tool. Centro para el entorno construido, Universidad de
California Berkeley.

Velocidad del aire
0.1 Zim/s | Sin control local r |

Hurnedad relativa Sin control local
- Con control local
50 S -

llustracion 53. Entrada de velocidad y seleccion de control local del aire.
Fuente: Hoyt et al, 2019, CBE Thermal Comfort Tool. Centro para el entorno construido, Universidad de
California Berkeley.

Humedad relativa

50 ik | Humedad relativa '|
Tasa metabélica Humedad relativa
1 “ | reunié Radio de humedad
M punto de rocio
Mivel de ropa Bulbo hiimeds
0.6 : do Presion de vapor

llustracion 54. Barra de entrada de humedad relativa.
Fuente: Hoyt et al, 2019, CBE Thermal Comfort Tool. Centro para el entorno construido, Universidad de
California Berkeley.
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Reclinable: 0.5 -
. Sentado, tranquila: 1.0
F CB E Herramien| Lectura, sentade: 1.0
‘m o p—— Escriturar 1.0
Mecanografia: 1.1
De pie, relzgjado: 1.2

Entradas Archivado, sertado: 1.2
Avign volader, rutina: 1.2
Seleccionar Archivado, de pie: 14
4 i Conducir un automeévil: 1.5
método: . Caminandeo: 1.7
Temperatura operativa Cocina: 1.8
25 = Siema de mesa: 18
Velocidad del aire Camrré-rdnz n"phr[E‘Zkrrh:: 20
= Elevacion / embalaje: 2.1
0.1 Lm/s Movimiento de extremidades sentado y pesado: 2.2
Humedad relativa Trabajo de mégquina ligera: 2.2
- Avién volader, combate: 24
50 L% Caminando 3 mph (3.8kmh 2.6
Tasa metabolica LUmpieza de la casa: 2.7 -
o
1 | reunic Sentado, tranquilo: 10 ¥ e 00 °
ST, hoan ok

lustracién 55. Barra de entrada de nivel de actividad y tasa metabdlica.
Fuente: Hoyt et al, 2019, CBE Thermal Comfort Tool. Centro para el entorno construido, Universidad de
California Berkeley.

Mivel de ropa W UU Ry

0.5 Zldo Fopa interior tipicadeve ¥ |

-

Sherts para caminar, camisa de manga corta: 0.36 clo
Ropa interior tipica de verano: 0.5 clo

Falda hasta Iz rodilla, camisa de manga corta, sandalias, ropa intericr: 0,54 clo
Pantalones, camisa de manga corta, medias, zapatos, ropa interior: 0,57 clo
Pantalones, camisa de manga larga: 0.61 clo

Falda hasta Iz rodilla, camisa de manga larga, slip completo: 067 clo
Pantalones de chandal, sudadera de manga larga: 0.74 clo

Chagueta, pantalén, camisa de manga larga: .56 clo

Ropa interior tipica de inviemo: 1.0 clo

{rea un conjunto

Ropa predictivy

Ganancia solar e

Reiniciar | Cenfigurar presi

lustracion 56. Barra de seleccion de nivel de ropa.
Fuente: Hoyt et al, 2019, CBE Thermal Comfort Tool. Centro para el entorno construido, Universidad de
California Berkeley.

Luego de ingresar todos los pardmetros ambientales y personales, el software establece los
indices PMV y PPD, en donde el criterio de aprobacion consiste en un PMV en un rango de
-0.5 a 0.5 para la cual la persona se sentird térmicamente neutra para un porcentaje de
insatisfechos no superior a un 10%, como lo muestra la lustracion 57. Para el calculo de un
conjunto de datos a la vez es necesario ir a la pestafia “subir” como lo muestra la llustracion

58 y sequir las instrucciones establecidas por el software.
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métada: Sensacion = Neutro SET=247°C
Temperatura operativa
-la
25 - c Psicrométrica (temperaiura operativa) b
Velocidad del aire
0.1 Sm/s Sin control local A
Humnedad relativa teo 195 °C oS 30
50 : ko) Humedad relativa T h 0.3 % s S /’
- We 00 gulkge 4 P
Tasa metabélica
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lHustracidn 57. Herramienta “ASHRAE Thermal Comfort Tool”
Fuente: Hoyt et al, 2019, CBE Thermal Comfort Tool. Centro para el entorno construido, Universidad de
California Berkeley.

FCBE Herramienta de confort térmico ASHRAE-35 EN-16798 Comparar Ranges Subir MRT

iCalcule los indices de confort!

Con esta aplicacion, puede cargar un gran conjunto de parametros de confort y esta herramienta calculara automaticamente
los indices de confort térmico.

Instrucciones

lHustracion 58. Instrucciones para el calculo de un conjunto de parametros de confort.
Fuente: Hoyt et al, 2019, CBE Thermal Comfort Tool. Centro para el entorno construido, Universidad de
California Berkeley.
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5.11 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS SISTEMAS, VEGETACION Y
ORIENTACION.

Para el analisis comparativo entre el sistema de muro verde y techo verde, se eligio la mejor
alternativa con base a los pardmetros e indicadores de confort térmico para cada escenario
con base al criterio de horas de excedencia, Las horas de excedencia (EH) se calculan para
la zona de confort PMV, EH = Hdisc, donde Hdisc es una hora de incomodidad; Hdisc = 1
si [PMV/|-0.5> 0y 0 de lo contrario. Estableciendo asi cual de los dos sistemas presenta mas
horas de inconformidad térmica a largo plazo durante el intervalo de tiempo seleccionado
para las mediciones y por ende concluyendo cual sistema presenta mejor rendimiento
térmico. Sin embargo, ambos sistemas presentaron las mismas horas de inconformidad, por
lo tanto, se eligié la mejor alternativa con base a los indicadores de confort térmico. Se
comparo estos parametros para cada unidad habitacional en cada escenario y el criterio de
seleccion fue en relacion al sistema que indico un mejor bienestar térmico para el mayor
numero de escenarios posibles. Se emple6 el método D del anexo B de la norma UNE EN
ISO 7730:2006 para el cual se calcul6 el PPD promedio en el tiempo durante las horas de
medicién obteniendo un Unico valor para cada escenario en cada médulo. La alternativa
seleccionada fue aquella que dio como resultado un menor valor de PPD promedio para una

mayor cantidad de escenarios.

Para establecer cual de los dos tipos de vegetacion provee un mejor bienestar térmico, se
evalué los parametros ambientales que intervienen en el confort, asi como los indices
obtenidos para cada vegetacion. Se analiz6 inicialmente el comportamiento de la temperatura
exterior promedio para cada vegetacion con el objeto de determinar si existe una diferencia
significativa que impida evaluar los parametros para los distintos escenarios. Se estableci6
posteriormente la diferencia de los pardmetros exteriores de temperatura y humedad relativa
respecto a estos mismos, pero interiormente, se obtuvo el promedio para cada vegetacién y
se compar0 para concluir cual de las dos tiende a disminuir en mayor cantidad la temperatura
exterior y la humedad relativa exterior. Se promedio el porcentaje estimado de insatisfechos
PPD de los tres escenarios de cada vegetacion con el objetivo de contrastar estos dos valores

y definir cudl de estos tiene un menor porcentaje de insatisfechos y por ende mejores
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condiciones de confort. Por ultimo, se analizé la temperatura de las superficies a través del
parametro de temperatura radiante media, se estimé un promedio para cada vegetacion y se
cotejo a fin de establecer cual es menor y en consecuencia tiene menores temperaturas
superficiales las cuales contribuyen a un indice de confort térmicamente aceptable. En caso
de equivalencia en el niUmero de parametros, la vegetacion seleccionada seré la que presente
una mayor temperatura exterior, debido a que es igualmente competitiva que la otra

vegetacion, pero con condiciones exteriores mas criticas.

Para el andlisis de la mejor orientacion en cual se debe colocar el muro verde para obtener
un mejor bienestar térmico, se tuvo en cuenta el comportamiento de ambos tipos de
vegetacion y se evaluaron en conjunto para cada orientacion. Los parametros evaluados en
este caso fueron la temperatura y humedad relativa, estableciendo las diferencias en
comparacion a los mismos pardmetros al interior de la unidad de vivienda. Se realizd un
promedio de estas diferencias para cada una de las 3 fachadas y se establecié a partir del
mayor valor, la mejor alternativa con mayores beneficios térmicos para estos dos pardmetros.
También se utilizd el indice PPD como pardmetro de comparacion de las tres alternativas
determinando el promedio del porcentaje estimado de insatisfechos para cada orientacion y
seleccionando la que presenta un menor valor como la mejor alternativa. Por ultimo, se
evalué el comportamiento de la temperatura superficial de cada fachada en los casos que el
muro se encontraba instalado y en los cuales la fachada estaba totalmente expuesta. Se
calculd las diferencias para los dos casos y se compard cada valor obtenido por fachada, con
la finalidad de escoger la alternativa con mayor diferencia de temperatura superficial. En caso
de paridad entre las alternativas se escogera la de mayor temperatura exterior por presentar

igual desempefio con temperaturas exteriores mas altas.
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 IDENTIFICACION Y SELECCION DE LA VEGETACION DE SISTEMA
DE MURO VERDE

Durante el desarrollo de la primera parte del proyecto se determiné la vegetacion con mayor
viabilidad para ser utilizada en el sistema de muro verde, para esto se siguio la metodologia

utilizada por De Pombo &Gonzales.

El procedimiento realizado consistié en evaluar el comportamiento de cinco tipos de plantas
expuestas al sol durante un periodo de 15 dias en ausencia de riego, con el fin de establecer
la vegetacion que resista de la mejor forma las condiciones explicadas y de esta forma pueda

tener un mejor desempefio en el sistema de muro de muro verde.
Dia 1.

En la lustracidn 59 se puede observar los cinco tipos de vegetacion elegidas para el estudio,
de izquierda a derecha Liriope (Liriope spicata), Barquillo Morado (Tradescantia
spathacea), Lagrima (Soleirolia soleirolii), Esparragos (Asparagus sprengeri), Helecho
Boston (Nephrolepis exaltata). Estas plantas seran registradas con las letras A, B, C,Dy E
respectivamente. Durante el primer dia de estudio se puede observar todas las plantas con

vitalidad y buen follaje.

;Z; br, "%«':_‘ .
lHustracion 59. Primer dia de la vegetacion elegida para el estudio de la resistencia al sol.
Fuente: (Baron & Navarro, 2019)
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Dia5

En el dia 5 de estudio se pudo observar las plantas “Lagrima” y “Liriope” representadas con
las letras C y A respectivamente, se encontraba un poco decaidas, mientras que el “Helecho

Boston” representado con la letra D, tenia hojas secas.

lHustracién 60. Quinto dia de la vegetacidn elegida para el estudio de la resistencia al sol.
Fuente: (Bar6n & Navarro, 2019)

Dia 10

En el dia 10 del estudio las plantas A, C y D tenia hojas secas y muy poca vitalidad, mientras

que la planta B empezaba a decaer un poco y la planta E alin seguia como el primer dia.

lHustracién 61. Décimo dia de la vegetacion elegida para el estudio de la resistencia al sol.
Fuente: (Baron & Navarro, 2019)
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Dia 15

Al finalizar el estudio las plantas “Lagrima”, “Liriope” y “Helecho Boston” representadas
por las letras C, A y D se habian marchitado por completo, el “Barquillo morado”
representado por la letra B tenia muchas hojas secas pero en menor proporcion que los demas
y por ultimo el “Esparrago” representado por la letra E conservaba la misma vitalidad que el

primer dia de ensayo.

lustracion 62. Ultimo dia de la vegetacion elegida para el estudio de la resistencia al sol.
Fuente: (Baron & Navarro, 2019)

Tabla 14 Seleccion de la mejor vegetacion de acuerdo a variables de estudio

Vegetacion
: : A B C D E

Variables de estudio
Tiempo para aparecer 6 8 4 8 10
hojas secas
Tiempo para perder la 14 >15 11 13 515
vitalidad
Tamafio y follaje para 8 7 7 9 10
cubrir el recipiente

Fuente: (Baron & Navarro, 2019)
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De acuerdo al estudio realizado y anteriormente planteado, se determind que las dos plantas
elegidas para formar parte del sistema de muro verde serian el “Esparrago” y “Barquillo
Morado” debido a que soportaron de una mejor forma la incidencia del sol, pues no murieron
durante el periodo de estudio y fueron dos de las tres plantas en las que las hojas empezaron
a secarse més tarde, de igual forma, el esparrago tiene un mayor tamafio y follaje que las
demas plantas y por estas razones ambos pueden amoldarse de una mejor forma al sistema

planteado.
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6.2 ANALISIS DE TEMPERATURAS PARA AMBOS MODULOS

MODULO CON TECHO VERDE - ESCENARIO 1 (02-01-20)
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MODULO CON TECHO VERDE - ESCENARIO 1 (04/01/20)
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Horas
B Temperatura interior W Temperatura (°C) B T. Superficial Fachada Norte
T. Superficial Fachada Sur B T. Superficial Fachada Este B T. Superficial Fachada Oeste
B T. Superficial Placa B T. Superficial Piso B T. Superficial Asbesto

B T. Superficial Puerta

llustracion 63. Temperaturas para el escenario 1 del techo verde.
Fuente: (Baron & Navarro, 2020)
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A partir de las gréaficas se puede observar un comportamiento constante respecto a la hora
del dia para cada una de las variables analizadas. Las temperaturas interiores y exteriores
para los tres dias se encuentran por debajo de los 30°C al inicio de las mediciones y a medida
que van avanzando las horas estas temperaturas empiezan a subir de una forma muy lenta;
por otro lado, se puede percibir que al inicio y al final de las mediciones la temperatura
exterior se encuentra por debajo de la temperatura al interior de la unidad, pero el resto del
tiempo la temperatura exterior es mayor que la temperatura interior. Se pudo observar
también que la lamina de asbesto absorbe mas calor que los demés elementos analizados y
por esta razon va aumentando rapidamente su temperatura superficial a lo largo del dia y de
la misma forma la libera cuando se empieza a esconder el sol; su comportamiento durante
los dias de la medicion fue de forma similar pues los valores de las temperaturas eran
aproximados para los tres dias del estudio. Por otro lado, se puede ver una diferencia en la
placa de esta unidad pues al contener el “Techo verde” se ve reflejada una disminucién en su
temperatura superficial, manteniéndose constante a lo largo del dia pues sus valores no
superan el rango de 3°C, a diferencia de la lamina de asbesto que sus valores superan el rango
de 20°C. Para el resto de las variables, el comportamiento de cada una de estas fue muy
similar para cada hora en los tres dias. Por lo descrito anteriormente se puede suponer que €s
correcto realizar un promedio para los tres dias del escenario, pues se comportan de la misma
forma.

Teniendo en cuenta que para la unidad con techo verde no se realizé ningin cambio, las
temperaturas se mantuvieron constantes a lo largo del proyecto y el comportamiento de las
gréficas tiende a ser muy similar, por esta razon el analisis realizado a estas gréaficas es el
mismo Y resulta repetitivo consignarlo a continuacion, por lo que las graficas seran incluidas
como anexos. Solo se tendra en cuenta el escenario 4, que a pesar de presentarse el mismo
comportamiento fue el inicio de la segunda vegetacion y por esta razon sera tenido en cuenta
como representativo para los tres escenarios restantes pertenecientes a la vegetacion

“barquillo”.
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MODULO CON MURO VERDE (OESTE) - ESCENARIO 1 (02-01-20)
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MODULO CON MURO VERDE (OESTE) ESCENARIO 1 (04/01/20)

55
9 50
(=]}
C 45
B
T 40
fa}
o
g 35
: |
. T ‘| Il ‘l G
o o Tl Thbahe A0k VARG ARG HOCRIRY S80I 1R 10N
8:00:00 a. 9:00:00 a. 10:00:00 11:00:00 12:00:00 1:00:00 p. 2:00:00 p. 3:00:00 p. 4:00:00 p. 5:00:00 p.
m. m. a.m. a.m. p. m. m. m. m. m. m.
Horas
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T. Superficial Fachada Sur B T. Superficial Fachada Este B T. Superficial Fachada Oeste
B T. Superficial Placa B T. Superficial Piso W T. Superficial Asbesto

B T. Superficial Puerta

llustracion 64. Temperaturas para el escenario 1 del Muro verde.
Fuente: (Bardn & Navarro, 2020)
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Al inicio de las mediciones se puede observar un comportamiento constante para la mayoria
de las temperaturas, pero sobresalen las temperaturas superficiales de la ldmina de asbesto y
de la placa; la temperatura de la lamina empieza a absorber calor rapidamente y a aumentar,
mientras que la temperatura de la placa se encuentra por debajo del promedio de las demas
mediciones, estas conductas pueden deberse a las propiedades de cada material pues la
tendencia es que la lamina de asbesto absorbe y libera el calor de una manera mas rapida, es
por esta razon que cuando se toma la primera medida del dia el sol ya ha salido y por esto la
lamina habia absorbido el calor, mientras que para la placa se puede observar que la tendencia
es absorber y liberar el calor mas lento, la placa libera todo el calor durante la noche y tiende
a quedar en equilibrio con la temperatura ambiente de la noche que esta por debajo de los
27°C y cuando se toma la primera medida del dia apenas empieza a absorber el calor y se
encuentra mas baja; cabe decir que el material de los muro y de la placa no es el mismo, es
por esto que el comportamiento no es el mismo. Por otro lado, esta placa no contiene “techo
verde” lo que permite que las temperaturas puedan variar a lo largo del dia y la noche.

En el escenario 1 el muro verde estuvo ubicado en la fachada oeste, lo que permitié que la
temperatura superficial en esta fachada se mantuviera constante a lo largo del dia para las
tres gréficas, incluso después del medio dia que le da el sol directamente. Para la fachada
Este y Sur se puede ver un incremento de la temperatura a medida que avanza el dia mientras
que en la fachada norte permanece constante pues no tiene radiacion solar directa a lo largo
del dia.

Para el escenario 2 (ilustracion 65) se pudo observar que a medida que aumenta la
temperatura exterior aumentan las temperaturas internas de la unidad. En este escenario el
muro verde se ubico en la fachada sur, fachada en la que existe incidencia directa del sol
durante todas las horas del estudio; al ubicar el muro en ésta permitié que las temperaturas a
lo largo del dia permanecieran constantes; de la misma forma que ocurre con la fachada norte,
la cual no tiene incidencia directa del sol durante ningin momento del dia. Para las fachadas
Este y Oeste se puede observar un aumento de las temperaturas con el paso de las horas, las
de la fachada Este empiezan a subir en las primeras horas del dia mientras que en la fachada
Oeste empiezan a subir las temperaturas hacia las Ultimas horas del dia, esto se debe al

recorrido que hace el sol durante el estudio.
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MODULO CON MURO VERDE (SUR) - ESCENARIO 2 (06-01-20)
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M T. Superficial Puerta

llustracion 65. Temperaturas para el escenario 2 del Muro verde.
Fuente: (Baron & Navarro, 2020).
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MODULO CON MURO VERDE (ESTE) ESCENARIO 3 (09/01/20)

55
50
4
4
3

30
0 i, ot ol I|| Iihil I|I |I|| | ||| ||‘||| ||| |||I‘| I |||I|| l |||||| il ||||||

8:00:00 a. 9:00:00 a. 10:00:00 11:00:00 12:00:00 1:00:00 p. 2:00:00 p. 3:00:00 p. 4:00:00 p. 5:00:00 p.
m. m. a.m. a. m. p. m. m. m. m. m. m.

v O u»n

MODULO CON MURO VERDE (ESTE) ESCENARIO 3 (10/01/20)
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MODULO CON MURO VERDE (ESTE)- ESCENARIO 3 (11/01/20)
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B T. Superficial Placa B T. Superficial Piso B T. Superficial Asbesto

B T. Superficial Puerta

lustracion 66. Temperaturas para el escenario 3 del Muro verde.
Fuente: (Baron & Navarro, 2020)

Para el escenario 3 se ubic6 el muro verde en la fachada Este, permitiendo que su temperatura
superficial se mantuviera constante al igual que en la fachada Norte; la temperatura
superficial de la fachada Sur fue la mas alta de todas las fachadas durante las medidas de este
escenario debido a la incidencia del sol, la fachada Oeste solo aumentd su temperatura en las
horas de la tarde porque es el momento en que le da el sol.
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lustracion 67. Temperaturas para el escenario 4 del Muro verde.
Fuente: (Baron & Navarro, 2020)
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En el escenario 4 la Temperatura exterior tiende a aumentar hasta medio dia, luego de alli
permanece estable las siguientes dos horas y luego ir decreciendo hasta el final de las
mediciones. La Temperatura interior en comparacion a la exterior tiende ser mayor a las ocho
de la mafiana, en las demas horas generalmente la exterior es mayor con tendencia a ser
menor o igual en las dos Gltimas horas. Lo anterior se podria deber a que los materiales con
los cuales estan construidos los moédulos de vivienda tienden a ganar y perder temperatura
lentamente en relacion a los cambios de temperatura exterior, lo que contribuye a que las
temperaturas interiores sean menores que las de afuera a las horas de mayor radiacion solar.
Las fachada Norte y Sur tienen temperaturas casi iguales durante el periodo de medicién a
excepcioén de la fachada Este que tiende a ser mayor durante el dia y la Oeste tiende a ser
mayor que Norte y Sur durante la tarde; esto se debe que durante este escenario el muro verde
se instald en la fachada sur evitando que esta recibiera radiacion directa del sol, a su vez por
la posicion del modulo la fachada norte no recibe radiacion directa durante las horas de
medicidn, entonces estas tienden a tener temperaturas casi iguales. Por otro lado, la fachada
Este recibe sol directo durante el dia mientras que por la tarde es la fachada Oeste quien esta
expuesta a la radiacién solar directa. Por tal razon para este escenario las fachadas Este y
Oeste presentaron una temperatura superficial mayor en comparacién a las demas.

Para los tres dias, La temperatura de la placa tiende a ser menor o igual que las fachadas
durante las tres primeras horas, luego es mayor que estas el resto de las mediciones; a su vez
después de una de la tarde la placa tiende a exceder la temperatura ambiente hasta la hora
final del aforo. La temperatura de la lamina es mayor que las demas superficies a excepcion
de la dltima hora en la cual esta por debajo que la de las fachadas. Lo anterior puede deberse
a que la cubierta estd expuesta todo el tiempo a la radiacion directa y sumado a las
propiedades de los materiales, se observa lo representado en las graficas. La temperatura de
la puerta tiende a ser casi igual a las fachadas durante las dos primeras horas después tiende
ser mayor durante las horas posteriores y culmina siendo menor durante las dos Gltimas horas,
la puerta aunque se encuentra en la fachada norte y se espera que no reciba radiacion directa,
se observé que a través de la ventana cuando el sol hace su recorrido por el Este recibe parte
de esa radiacion y sumado al tipo de material gana rapidamente temperatura a partir de la

tercera hora y se observa el comportamiento representado.
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llustracion 68. Temperaturas para el escenario 5 del Muro verde.
Fuente: (Baron & Navarro, 2020)
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llustracion 69. Temperaturas para el escenario 6 del Muro verde.
Fuente: (Baron & Navarro, 2020)
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En el escenario 5 (ilustracion 68) La temperatura interior y exterior presentan tendencias
diferentes durante los tres dias de mediciones, para el primer dia la temperatura interior tiende
a ser menor en la mayoria de horas mientras que para los dos dias posteriores tiende a ser
mayor que la exterior. No se distingue un cambio progresivo ni decreciente sino aleatorio en
funcion del tiempo. Para las fachadas se observa para los tres dias, un mayor incremento en
la fachada sur, mientras las demas incrementan en menor cantidad y relativamente igual hasta
medio dia, luego de alli la facha oeste y tiende a alcanzar la temperatura de la fachada sur
mientras que norte y este estan por debajo de ambas siendo la fachada este en algunos casos
menor que la norte. Para las superficies restantes como puerta, piso, placa y lamina de
cubierta las tendencias son relativamente iguales durante los tres dias siendo siempre la
lamina la de mayor temperatura, seguido de la placa, puerta y por ultimo el piso. Todas
tienden a incrementar rapidamente a excepcion del piso y a decrecer rapidamente en
comparacion a las fachadas.

En el escenario 6 (ilustracion 69) Para este escenario las temperaturas exterior e interior
difieren un dia respecto a otro ya que para el segundo dia la temperatura exterior tiene dos
puntos maximos a diferencia de los otros dos dias donde la tendencia es incrementar a un
punto maximo y luego disminuir. Para el primer dia la temperatura interior es menor solo de
9 a 12 mientras que para el segundo solo de 10 a 12 y posteriormente a las 2, y para el tercer
dia esta es continuamente menor de 12 a 2.La temperatura de las fachadas tienden a aumentar
a medida que aumenta la temperatura exterior siendo mayor para los tres dias en las fachadas
sury este en relacion a las dos restantes, la fachada oeste generalmente presentd temperaturas
menores en relacion a las demas. La temperatura de la placa es generalmente mayor que las
fachadas a partir de las 11, alcanzando su valor maximo de 2 a 3 de la tarde. La temperatura
de la ldmina de cubierta es mayor que las demas superficies de 9 a 4 y tiende a incrementar
o disminuir en funcién de la temperatura exterior. Las temperaturas del piso y puerta tienen
comportamientos similares para los tres dias en donde generalmente el piso tiene una

temperatura menor que todas las superficies.
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Para las mediciones realizadas en el modulo que tiene el techo verde se observo un

comportamiento similar, pero con temperaturas que difieren de un dia respecto a otro, las
tendencias para cada variable se mantienen para todos los dias. En el caso de la temperatura
exterior, esta en la mayoria de los casos es mayor que la interior generalmente de 9 a 4. Para
las fachadas se observé un incremento mayor en la fachada este y sur durante el dia, y sury
oeste durante la tarde.

Tanto la placa como el piso presentan las temperaturas mas bajas en comparacion a mas
demas superficies, la temperatura de la puerta tiende a ser igual o un poco mayor a la fachada
con mayor temperatura durante el dia, pero en la tarde decrece por debajo de las temperaturas
de la fachada. Por altimo, la temperatura de la ldmina es la mayor de las demas, aumenta
rapidamente durante el dia y puede bajar y subir nuevamente la temperatura logrando varios

picos de temperatura en algunos casos.
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6.3 ANALISIS DE ESCENARIOS

ESCENARIO 1: TECHO VERDE VS MURO VERDE ESPARRAGO- OESTE
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lustracion 70. Humedad relativa promedio y temperaturas promedio para el primer escenario.
Fuente:(Barén & Navarro, 2020)

Para el primer escenario, en la unidad habitacional con techo verde generalmente se presenta
una mayor humedad relativa y una menor temperatura interior que la unidad con muro verde,
a excepcion de la Gltima hora de medida donde la temperatura interior es mayor en la unidad
con techo verde. De acuerdo a los pardmetros anteriores, la unidad habitacional con techo
verde presenta mejores condiciones térmicas que la otra unidad; sin embargo puntualmente
se observa que tanto la temperatura radiante como la temperatura operativa son mayores en
la unidad con techo verde durante las dos primeras y dos Ultimas horas de medicién,
obteniendo que para esas horas los indices de confort térmico sean menores en el médulo con
muro verde; esto se puede identificar en la llustracion 76, la cual muestra que para las horas
8,9,16y 17, los valores de PMV y PPD son mayores en la unidad habitacional con techo
verde lo que significa un menor bienestar termico durante esas horas en comparacion a la
otra unidad, no obstante para las demas horas las condiciones térmicas son mejores que en el
maodulo con muro verde. EI comportamiento de la temperatura exterior no siempre es mayor
a la interior en cada unidad ya que como se observa en llustracion 70 esta es menor

generalmente a la hora de inicio y a la hora final de las mediciones.
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lustracion 71. Humedad relativa promedio y temperaturas promedio para el segundo escenario.
Fuente:(Barén & Navarro, 2020)

Al igual que el primero, en el segundo escenario la unidad con techo verde presenta una
humedad relativa mayor y una temperatura interior menor con respecto a la unidad con muro
verde, también se observa que la temperatura exterior es menor que la interior para ambos
modulos a las 8, 16 y 17 horas, estableciendo para las horas especificadas unas mejores
condiciones de temperatura fuera de cada unidad que dentro de estas. Por otro lado la
temperatura radiante en la unidad con muro verde es menor que la del techo verde a las 8, 14
y 17 horas, mientras que la temperatura operativa solo es a las 8 horas (Ver ilustracion 71);
lo que manifiesta que aunque ambos pardmetros tienen una relacién, no tienen el mismo
comportamiento ya que la temperatura operativa también depende de la temperatura interior
de cada modulo y como resultado se obtuvo, a excepcién de la primera hora, temperaturas
operativas mayores en la unidad con muro alcanzando como se muestra en la llustracion 76
unos mayores indices de PMV y PPD y por ende unas mejores condiciones térmicas en

modulo con techo verde.
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ESCENARIO 3 ESPARRAGO-ESTE
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lustracion 72. Humedad relativa promedio y temperaturas promedio para el tercer escenario.
Fuente:(Barén & Navarro, 2020)

Para el tercer escenario tanto la humedad relativa como la temperatura interior presentan las
mismas tendencias que los escenarios anteriores: es decir una humedad mayor, una
temperatura interior menor y una temperatura operativa menor en la unidad con techo verde
para todas las horas. En el caso de la temperatura radiante, solamente es mayor a las 8 horas
y las 12 horas en la unidad con techo verde, para las demas horas esta es generalmente menor
a la unidad con muro verde. Por ultimo, la temperatura exterior solo es menor a las demas, a
primera y Ultima hora, el resto del tiempo las temperaturas son menores al interior de los
maodulos. Debido a lo anterior para este escenario los indicadores de confort establecen unas
mejores condiciones térmicas en el médulo con techo verde debido a que presentan valores
de PMV y PPD mas bajos como los representados en la ilustracién 76, sin embargo, eso no
indica que estas condiciones sean aceptables y cumplan con la norma ya que como se
representa en la TABLA 15 las sensaciones térmicas son de ligeramente calidas a calurosas

fuera de los limites de neutralidad térmica.
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llustracion 73. Humedad relativa promedio y temperaturas promedio para el cuarto escenario.
Fuente:(Barén & Navarro, 2020)

En el cuarto escenario se cambia la vegetacion del muro verde por Barquillo Morado y se
inician las mediciones con el muro verde ubicado en la fachada Sur. Los parametros
presentan variaciones respecto a los tres escenarios anteriores puesto que no es tan evidente
como en los casos anteriores que la unidad con techo verde se desempefie térmicamente
mejor que la otra. Debido a que para modulo con techo verde las temperaturas interiores son
mayores en 4 de las 10 horas de medicion mientras que las temperaturas operativas son
mayores en 5 de las 10 horas de medicion; por lo que se obtuvo como resultado para el techo
verde, indices de PMV y PPD mayores en 6 de las 10 horas de medicién como se muestra
en la ilustracién 77, estableciendo que para este escenario el sistema de muro verde obtuvo
en promedio unas mejores condiciones térmicas que la unidad con techo verde. Sin embargo,
como en se muestra en la Tabla 16 y al igual que los escenarios anteriores la sensacion
térmica en ambos mddulos no es neutra por lo que no cumple con los requisitos de
aceptabilidad térmica. En relacién a la temperatura radiante media se observa generalmente
un valor mayor en la unidad habitacional con techo verde, implicando superficies con mayor
temperatura durante la mayor parte del tiempo; con respecto a la humedad relativa esta tiende
a ser mayor desde las 10 a las 15 horas, pero menor el resto del tiempo.
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lustracion 74. Humedad relativa promedio y temperaturas promedio para el quinto escenario.
Fuente:(Barén & Navarro, 2020)

Para el quinto escenario se observa que para las tres primeras horas las condiciones térmicas
son mejores en el moédulo con muro verde, debido a que se presentan temperaturas interiores,
radiantes y operativas menores que las del modulo con techo verde, sin embargo para el resto
de horas el comportamiento es opuesto, con temperaturas menores en sistema de techo verde
y mayores en el sistema de muro, de igual manera se puede ratificar con los indices de confort
en la ilustracién 77 donde se muestran unos valores de PMV y PPD mayores para el modulo
con techo verde, durante las tres primeras horas pero menores el resto de mediciones. La
humedad relativa durante las tres primeras horas tiene un porcentaje mayor en modulo con
muro verde pero luego se comporta igual que los escenarios anteriores es decir con un mayor

porcentaje de humedad relativa en el médulo con techo verde.
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llustracion 75. Humedad relativa promedio y temperaturas promedio para el sexto escenario.
Fuente:(Baron & Navarro, 2020)

Para el sexto escenario, se ubicé el muro verde en la fachada oeste y comportamiento de los
parametros medidos para cada hora se puede observar en la ilustracion 75, se puede
identificar que en la unidad con techo verde se presenté una humedad relativa mayor, una
temperatura interior menor y una temperatura operativa menor en comparacion de la unidad
con muro verde, a excepcion de la ultima hora en donde el comportamiento fue el opuesto.
Por otra parte, la temperatura radiante es mayor las dos primeras y las dos ultimas horas para
el médulo con techo verde y se obtuvo indices de PMV y PPD menores las ocho primeras
horas en la unidad con techo verde en relacion a la unidad con muro verde (ver ilustracion
77). Concluyendo asi unas mejores condiciones térmicas en el modulo con techo verde
durante las 8 primeras horas y un mejor indice de confort para modulo con muro verde las

dos horas restantes.
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Ilustracion 76. Indices de confort térmico PMV y PPD para los escenarios 1, 2 Y 3.
Fuente:(Bar6n & Navarro, 2020)
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Ilustracion 77. Indices de confort térmico PMV y PPD para los escenarios 4, 5y 6.
Fuente:(Baron & Navarro, 2020)
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Tabla 15. Sensacién térmica y confort térmico por hora para los escenarios 1,2 y 3 en cada médulo.

MODULO TECHO VERDE MODULO MURO VERDE

ESCENARIO Hora ,
SENSACION CONFORT SENSACION CONFORT
TERMICA TERMICO TERMICA TERMICO
8:00 Poco cdlido No Cumple Poco Célido No Cumple
9:00 Poco calido No Cumple Poco Calido  No Cumple
1. 10:00 Calido No Cumple Célido No Cumple
Techo Verde 11:00 Calido No Cumple  Calido No Cumple
Vs 12:00 Cilido No Cumple Calido No Cumple
Muro Verde 13:00 Cilido No Cumple Caliente No Cumple
(Esparrago-  14:00 caliente No Cumple  Caliente No Cumple
Oeste) 15:00 Caliente No Cumple  Caliente No Cumple
16:00 Caliente No Cumple Célido No Cumple
17:00 Cilido No Cumple Calido No Cumple
8:00 Poco cilido No Cumple Poco Célido No Cumple
9:00 Poco célido No Cumple Calido No Cumple
2. 10:00 Calido No Cumple Calido No Cumple
Techo Verde 11:00 Calido No Cumple  Cdlido No Cumple
Vs 12:00 Calido No Cumple Caliente No Cumple
Muro Verde 13:00 Cilido No Cumple Caliente No Cumple
(Esparrago-  14:00 caliente No Cumple  Caliente No Cumple
Sur) 15:00 Caliente No Cumple Caliente No Cumple
16:00 Caliente No Cumple  Caliente No Cumple
17:00 Caliente No Cumple Caliente No Cumple
8:00 Poco célido No Cumple Poco Calido  No Cumple
9:00 Poco célido No Cumple Poco Cdlido  No Cumple
3. 10:00 Calido No Cumple Calido No Cumple
Techo Verde 11:00 Calido No Cumple  Cdlido No Cumple
Vs 12:00 Calido No Cumple Calido No Cumple
Muro Verde 13:00 Caliente No Cumple Caliente No Cumple
(Esparrago-  14:00 Caliente No Cumple  Caliente No Cumple
Este) 15:00 Caliente No Cumple Caliente No Cumple
16:00 Caliente No Cumple Caliente No Cumple
17:00 Caliente No Cumple Caliente No Cumple

Fuente: (Baron & Navarro, 2020)
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Tabla 16. Sensacion térmica y confort térmico por hora para los escenarios 4,5y 6 en cada mddulo.

MODULOTECHO VERDE MODULO MURO VERDE

ESCENARIO Hora ,

SENSACION CONFORT SENSACION CONFORT

TERMICA TERMICO TERMICA TERMICO
8:00 Poco célido No Cumple Poco Calido No Cumple
9:00 Poco cilido No Cumple Poco Célido No Cumple
4. 10:00 Cdlido No Cumple Célido No Cumple
Techo verde 11:00 Cdlido No Cumple Calido No Cumple
Vs 12:00 Calido No Cumple Cdlido No Cumple
Muro verde 13:00 Caliente No Cumple Caliente No Cumple
(Barquillo-  14:00 caliente No Cumple Caliente No Cumple
Sur) 15:00 Caliente No Cumple Caliente No Cumple
16:00 Caliente No Cumple Calido No Cumple
17:00 Caliente No Cumple Célido No Cumple
8:00 Poco calido No Cumple Poco Célido No Cumple
9:00 Calido No Cumple Poco Calido No Cumple
5. 10:00 Calido No Cumple Célido No Cumple
Techo verde 11:00 Cilido No Cumple Calido No Cumple
Vs 12:00 Calido No Cumple Caliente No Cumple
Muro verde 13:00 Caliente No Cumple Caliente No Cumple
(Barquillo-  14:00 caliente No Cumple Caliente No Cumple
Este) 15:00 Caliente No Cumple Caliente No Cumple
16:00 Caliente No Cumple Caliente No Cumple
17:00 Caliente No Cumple Caliente No Cumple
8:00 Poco célido No Cumple Poco Cilido No Cumple
9:00 Poco célido No Cumple Calido No Cumple
10:00 Calido No Cumple Calido No Cumple
6,Techo  11.00 calido No Cumple Célido No Cumple
M‘:J(errc;d\fe‘:iie 12:00 Calido No Cumple Calido No Cumple
(Barquillo- 13:00 Cidlido No Cumple Caliente No Cumple
Oeste) 14:00 Caliente No Cumple Caliente No Cumple
15:00 Caliente No Cumple Caliente No Cumple
16:00 Caliente No Cumple Caliente No Cumple
17:00 Calido No Cumple Calido No Cumple

Fuente: (Baron & Navarro, 2020)

102



Universidad
de Cartagena
Fundada en 1827

=~ VN CONFORT TERMICO EN UNA UNIDAD HABITACIONAL DE MURO VERDE CON
e 253 6 3 e s 0. et BOTELLAS PET VERSUS UNA DE TECHO VERDE, EN UN CLIMA TROPICAL.

PPD Y DIFERENCIA DE TEMPERATURA INTERIOR PROMEDIO

2,00
&.) 84,0%
©
= 1,50 Seos oo o,
3 ces Leeer 82,0%
o XL ‘
8 1,00 80,0%
g
x
+ 78,0% ©
2 050 g
'§ 76,0%
S 0,00
o 74,0%
=
[
0,50 72,0%
-1,00 70,0%
escenario 1 escenario 2 escenario 3 | escenario 4 | escenario 5 escenario 6
[ AT °C Techo verde 0,67 0,97 1,80 1,44 0,41 -0,03
I AT °C Muro verde -0,01 0,34 1,02 1,37 -0,08 -0,69
PPD % Techo verde 75,6% 79,7% 78,6% 79,2% 80,8% 78,4%
eeeeee PPD % Muro verde 77,0% 82,6% 81,4% 76,6% 80,8% 81,9%

lHustracién 78. Diferencias de temperatura promedio y PPD promedio para cada escenario.
Fuente: (Baron & Navarro, 2020)

HUMEDAD RELATIVA PROMEDIO DE CADA ESCENARIO

© 64,0%
(=)
<>( 54,0%
T 44,0%
-
& 34,0%
(=)
< 24,0%
[m)]
S 14,0%
2
T 4,0% -
- = [ L] . - -
-6,0% , . . i i i
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 Escenario 5 Escenario 6
HR (%) EXTERIOR 67,0% 63,4% 57,1% 61,7% 68,8% 68,5%
M HR (%) TECHO VERDE 69,3% 66,7% 62,5% 65,1% 69,3% 68,9%
® HR (%) MURO VERDE 66,9% 64,7% 60,1% 64,8% 67,9% 66,3%
M AT HR (%) TECHO VERDE -2,2% -3,3% -5,3% -3,4% -0,5% -0,3%
M AT HR (%) MURO VERDE 0,1% -1,3% -3,0% -3,1% 0,9% 2,3%

lHustracion 79. Humedad relativa y diferencia de Humedad Relativa por escenario.
Fuente: (Barén & Navarro, 2020)
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6.4 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS SISTEMAS DE VEGETACION

Para establecer cual de los dos sistemas tiene una mayor mejoria en las condiciones térmicas
de cada unidad habitacional, se propuso inicialmente comparar el total de horas de confort
en donde el PMV indicara un valor en el rango de -0,5 a 0,5 para una sensacion térmica
neutra, sin embargo como se observa en las ilustraciones 76 y 77 los valores de PMV se
encuentran por fuera de los limites, con valores mayores que 1; a su vez las TABLAS 14y
15 muestran que la sensacion térmica al interior de ambos moédulos tiende a ser de

ligeramente célida a caliente para todas las horas y escenarios realizados.

También se compar6 el promedio de las diferencias de temperatura exterior respecto a la
interior para cada escenario, obteniendo como resultado una mayor disminucién de la
temperatura interior en la unidad con techo verde para 5 de los 6 escenarios, ya que en el
escenario 6 en promedio la temperatura interior es mayor que la exterior, obteniendo una
diferencia negativa. La ilustracion 78 muestra que, para todos los escenarios en promedio las
diferencias de temperatura interior son menores en el médulo con muro verde. Estableciendo
bajo este criterio que el sistema de techo verde ofrece mejores condiciones térmicas interiores

que sistema de muro verde.

Debido a que ambos mddulos no alcanzaron un confort térmico aceptable, el criterio de
comparacion se fundament6 en PPD vy las diferencias de temperatura exterior e interior
promedio para cada escenario. Se empled el método D del anexo B de la norma UNE EN
ISO 7730:2006 para el cual se calcul6 el PPD promedio en el tiempo durante las horas de
medicién obteniendo un Unico valor para cada escenario en cada médulo. La ilustracion 78
muestra que el PPD promedio del médulo con techo verde es menor en 4 de los 6 escenarios
e igual en un escenario en comparacion al médulo con muro verde, lo que indica que para
los 6 escenarios en promedio se presenta menor porcentaje de insatisfaccion térmica en la
unidad con techo verde, es decir las condiciones térmicas en base a este criterio son mejores

casi en su totalidad en el médulo con techo verde.
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TEMPERATURA SUPERFICIAL INTERIOR PROMEDIO
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&
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<
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&
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2
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=
2 30,50
<
& 30,00
a
2 29,50
'_
29,00
CON MURO VERDE SIN MURO VERDE CON MURO VERDE SIN MURO VERDE
ESPARRAGO BARQUILLO
SUR 31,62 32,78 30,84 32,50
W ESTE 31,93 32,69 31,42 32,26
W OESTE 30,28 32,05 30,94 31,79
VEGETACION

llustracién 80. Temperatura superficial interior de cada fachada con y sin presencia de muro verde respecto
al mismo modulo.
Fuente: (Baron & Navarro, 2020)

Tabla 17. Parametros de seleccion de la mejor vegetacion.

PARAMETROS VEGETACIO'.\I
Esparrago Barquillo
Temperatura Exterior Promedio 32,21 °C £2,27 31,66 °C £ 2,22
Diferencia de temperatura AT °C 045 2020

(T. Exterior- T. interior)
Porcentaje estimado de insatisfechos PPD % 3£ 80,33% " 79,77%

Diferencia de humedad relativa AHR %

- 0 0
(HR Exterior- HR Interior) #-1.39% +0,02%

Temperatura Radiante Media Promedio (°C) «#31,09 331,10
Fuente: (Baron & Navarro, 2020)
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Tabla 18. Parametros de seleccion de la mejor orientacion.

ORIENTACION
PARAMETROS SUR ESTE OESTE
Temperatura Exterior Promedio 3237°C+145 323°Cx154 31,13°C+1,72
Diferencia de temperatura AT °C
. S 0,85 0,47 -0,35
(T. Exterior- T. interior) v X X
Porcentaje estimado de insatisfechos PPD % 3£79,60% 281,10% «' 79,45%
Diferencia de humedad relativa AHR %
. . -1,0% -0,9% 1,2%
(HR Exterior- HR Interior) x ’ X ’ v'1.2%
Diferencia de temperatura superficial ATs °C v141 30,80 %131

(Ts sin M. verde - Ts con M. verde)

Fuente: (Baron & Navarro, 2020)

6.5 ANALISIS COMPARATIVO DEL TIPO DE VEGETACION

En la TABLA 17 se encuentra el resultado de los pardmetros evaluados para la seleccion de
la vegetacion con mejor comportamiento térmico. Se realizd la prueba t student para
comparar el promedio de la temperatura exterior de los grupos de datos de las dos alternativas
y no se encontrd una diferencia estadisticamente significativa, en consecuencia, es valido
comparar los resultados obtenidos para cada parametro con una correcta aceptacion
estadistica. El primer criterio de comparacion corresponde a las diferencias de temperatura
interior y exterior, se tuvo como resultado una mayor diferencia en el esparrago para una
disminucion promedio 0,45 °C de la temperatura exterior en comparacion del Barquillo
Morado que solo obtuvo una disminucion promedio de 0,20 °C en consecuencia la mejor
alternativa bajo este concepto es el esparrago. Con respecto al segundo parametro los
resultados corresponden a unos valores PPD de 80,33% para el Esparrago y 79,77% para el
Barquillo con una pequefia diferencia de 0,56% a favor del Barquillo debido a que tiene un
menor valor de porcentaje estimado de insatisfechos y en consecuencia lo denota como la
mejor alternativa para este criterio. El estudio de la diferencia promedio de la humedad
relativa exterior en relacion a la interior para cada vegetacion, obtuvo resultados de -1,39%

y 0,02% para el Esparrago y el Barquillo respectivamente lo cual indica que en promedio la
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humedad relativa dentro de la unidad habitacional fue menor con el Barquillo, por el contrario
el Esparrago en promedio obtuvo una humedad relativa mayor a la exterior; debido a lo
anterior y teniendo en cuenta que altas humedades relativas contribuyen a una insatisfaccion
térmica, se selecciond el Barquillo como mejor alternativa basado en este criterio. Por Gltimo,
el promedio de la temperatura radiante media apunto al esparrago como mejor alternativa al
obtener un menor valor de la temperatura radiante, indicando que en promedio las
temperaturas de las superficies de la unidad de vivienda fueron menores cuando el muro
verde tenia al Esparrago como tipo de vegetacion con una pequefia diferencia de 0.01°C en
comparacion al Barquillo. Para concluir los parametros indican que ambos tipos de
vegetacion tienen iguales beneficios y a efecto de seleccionar una mejor alternativa es valido
elegir cualquiera de las dos, sin embargo se considero el hecho de que la temperatura exterior
promedio durante el esparrago es mayor en 0,55 °C que durante el Barquillo y aun asi obtuvo
una temperatura radiante media menor y una mayor diferencia de temperatura y un PPD casi
igual al del Barquillo, por tal razon se consider6 el Esparrago como la mejor alternativa de

vegetacion para el muro verde.

6.6 ANALISIS COMPARATIVO DE LA ORIENTACION DEL MURO VERDE

En la Tabla 18 se encuentra el resultado de los parametros evaluados para la seleccion de la
orientacion con muro verde con mejor comportamiento térmico, al igual que para la
vegetacion se realizo un andlisis estadistico de los promedios del grupo de datos de cada
alternativa obteniéndose que las diferencias entre estas son poco significativas y por ende es
valido realizar un analisis comparativo entre ellas. Para el primer parametro, correspondiente
a las diferencias de temperatura dentro y fuera de la unidad habitacional, se obtuvo un valor
de 0,85 °C para la posicion Sur, 0,47°C para la posicién Este y -0,35°C para la posicién
Oeste; en consecuencia se infiere que en promedio hay una mayor disminucién de la
temperatura en la posicién Sur, mientras que para la posicion Oeste generalmente las
temperaturas dentro de la unidad fueron mayores que las exteriores, por lo anterior bajo este
parametro la mejor alternativa corresponde a la posicion Sur. En relacion al PPD se obtuvo
valores de 79,60% en la posicion Sur, 81,10% en la posicion Este y 79,45% en la posicion

Oeste, por tal razon se deduce que se presenta una menor insatisfaccion térmica cuando el
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muro es colocado en la posicion Oeste concluyendo que esta es la mejor alternativa en
relacion a este criterio. Para las diferencias en la humedad relativa se tiene que, para todas
las posiciones, en promedio la humedad relativa interior siempre fue mayor que la exterior
con valores de -1,0%, -0,9% y 1,2% para Sur, Este y Oeste respectivamente pero como para
las tres alternativas la diferencia fue mayor en la posicion Oeste se selecciona como mejor
alternativa para este parametro. Por Ultimo se evalud la temperatura superficial promedio al
interior de cada fachada con y sin presencia de muro verde; los resultados obtenidos estan
representados en la llustracion 80 y las diferencias obtenidas para cada orientacion se
encuentran en la Tabla 18 con valores de 1,41°C, 0,80°C y 1,31°C para Sur, Este y Oeste
respectivamente, por lo que deduce una mayor disminucion de la temperatura superficial en

la fachada Sur y por ende se selecciona como la mejor alternativa para este parametro.

Teniendo en cuenta todos los pardmetros anteriores se concluye que tanto la posicion Sur
como la Oeste se encuentran igualados en el nimero de parametros de seleccién, dos para
cada alternativa sin embargo en la Tabla 18 se observa una mayor temperatura exterior
promedio en la fachada Sur que en la Oeste por lo que concluye un mejor desempefio del
muro en la posicion sur ya que disminuye mas la temperatura al interior del médulo de
vivienda, disminuye en mayor cantidad la temperatura de la superficie y probablemente

obtendria un menor PPD que la posicidn Oeste con la misma temperatura exterior promedio.

DISMINUCION DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL INTERIOR

- 5,00
o 4,00
28 300
S E T 200
'_ ~
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i
[N,
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lHustracion 81. Diferencias de temperatura superficial para cada orientacion del médulo con muro verde
respecto el mddulo con techo verde (Ts t. verde-Ts m. verde).

Fuente: (Baron & Navarro, 2020).
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6.7 ANALISIS DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL.

Se realizé la evaluacion del comportamiento de la temperatura superficial interior para cada
orientacion con la presencia del muro verde y sin presencia de ella comparando las
diferencias de temperatura tanto para el médulo con muro verde como para el médulo con
techo verde. Para la fachada Sur se logré una disminucion de la temperatura superficial
interior promedio de 1.41°C en relacién a su propio modulo y 1.66°C en relacion al modulo
con techo verde. Para la fachada Este se lograron reducciones promedio de 0.80 y 0.50 en
relacion al propio modulo y al que tiene techo verde, respectivamente. Para la fachada Oeste
se lograron diferencias de 1.31°C y 0.70°C en comparacion al propio modulo y al contrario

respectivamente.

Lo anterior indica los beneficios del implemento de sistemas de ecologizacion vertical en la
reduccion de las temperaturas superficiales. Las mayores reducciones se alcanzaron en la
fachada sur en comparacion a ambos médulos y las menores en la fachada este; por otra parte
se logr6 una mayor disminucion promedio en contraste a el médulo que tiene el muro verde,
lo cual se debe a que en el mddulo con techo verde debido a la presencia de éste se logra
mitigar la temperatura interior y por ende la temperatura de las superficies causando que al
compararlas con las superficies del otro modulo en presencia del muro verde, las diferencias

no sean tan altas.

La ilustracion 81 muestra el comportamiento de las diferencias de temperatura superficial
interior de un modulo respecto al otro (Ts t. verde- Ts m. verde) durante los seis escenarios,
se observa que los picos mas altos se dan para aquella orientacidn que tiene instalado el muro
verde en ese escenario para las demas orientaciones las diferencias tienden a hacer negativas
concluyendo que solo la fachada que tiene el muro verde logra tener una temperatura
superficial considerablemente menor que la del otro modulo en la misma orientacion para
todas las demas fachadas, las temperaturas son iguales o mayores que las del médulo que

posee el techo verde.
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6.8 ANALISIS DE LA TEMPERATURA INTERIOR

La ilustracion 82 representa las diferencias de la temperatura del aire exterior respecto a la
interior durante los seis escenarios para ambos modulos, se observa que el médulo con techo
verde logra reducciones de temperatura superiores para la mayoria de las mediciones en
comparacion al médulo con muro verde. Las diferencias de temperaturas maximas fueron de
3.87°C y 3.50°C; las minimas fueron de -2.87°C y 3.40°C; y las promedio 0.88°C y 0.32°C
para el moédulo con techo verde y para el médulo con muro verde respectivamente. Se deduce
que el techo verde funciona mejor como sistema de enfriamiento que el muro verde para las
condiciones dadas en este estudio. Teniendo en cuenta que no se tomaron mediciones durante
la noche no se puede determinar el comportamiento de ambos sistemas durante esas horas
aunque se notd que para las primeras mediciones las temperaturas tanto superficiales como
interiores eran generalmente mas bajas en el médulo con muro verde lo que infiere que
aungue el sistema de techo verde tiene mejor comportamiento térmico durante el dia, durante
la noche evita el calor absorbido se libere en menor tiempo y por ende se enfrie mas
rapidamente durante la noche asi que es pertinente evaluar el comportamiento durante la
noche y a su vez evaluar el confort térmico para establecer cuél de los dos sistemas ofrece

mayores beneficios durante la noche.

DISMINUCION DE LA TEMPERATURA INTERIOR
5 %’837

8
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8
10:00
12:00
14:00
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[N [N
:00
12:00
14:00
<

162

w

HORA DE MEDICION (h)

——— MODULO TECHO VERDE MODULO MURO VERDE

llustracion 82. Diferencia de temperatura del aire para cada modulo (T. Exterior- T. interior).

Fuente: (Baron & Navarro, 2020).
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6.9 ANALISIS DEL CONFORT Y RENDIMIENTO TERMICO RESPECTO LA
LITERATURA.

La tabla 2 muestra los resultados obtenidos por algunas investigaciones en lo referente al
rendimiento térmico de los sistemas de ecologizacidon vertical como muros y fachadas verdes.
Teniendo en cuenta que no todos los estudios citados tienen la misma linea de investigacion
solo se tomaron pardmetros en relacion a la reduccion de temperatura para poder compararlos

con los obtenidos en el presente estudio.

Respecto a la temperatura superficial interior los resultados obtenidos se encuentran entre los
limites de los estudios consultados, sin embargo se esperaban reducciones mayores que la
literatura debido a que las condiciones climéaticas de zonas tropicales himedas implican
temperaturas superiores que en climas templados los cuales son caracteristicos de los estudios
examinados por lo que se suponen diferencias mayores; no obstante el hecho de que no se
lograran valores superiores a la disminucion maxima de 3.8°C, podria deberse a la
transferencia de calor por conveccion entre fachadas expuestas a la radiacion directa con
temperaturas mayores a la que contiene el muro verde, por lo que aungue el muro verde evita
que aumente la temperatura superficial interna debido a la radiacion exterior esta tendera a
aumentar interiormente por el calor emitido por las fachadas restantes; por tal razén se
lograria mejores rendimientos térmicos al cubrir todas las fachadas expuestas a la radiacion

solar directa.

En lo concerniente a la temperatura interior, se registré una disminucién maxima de 3.5°C
mientras que para las investigaciones analizadas se alcanzaron disminuciones superiores, con
valores maximos entre 4°C y 12°C a excepcion de Chen et al. (2013) que obtuvo una
reduccion méaxima de 1.1°C; por otra parte al comparar los valores promedio, se observa que
para la literatura los resultados se encuentran entre 0.1°C y 1.5°C en comparacion al
promedio de 0.32°C alcanzado por esta investigacion. Teniendo en cuenta lo anterior el
desempefio de un sistema de muro verde que solo cubra una sola orientacion para una unidad

habitacional con mas de una fachada recibiendo radiacion solar directa no logra alcanzar
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resultados satisfactorios puesto que las reducciones son poco significativas respecto a otros
estudios y en relacion a las condiciones 6ptimas para un confort térmico aceptable.

Debido a que no se pudieron registrar las temperaturas medias diarias por lo menos de siete
a treinta dias antes del inicio de las mediciones se evalu6 el confort térmico utilizando el
modelo estatico y no adaptativo sin embargo, la ASHRAE 55- 2017, permite utilizar la
temperatura media mensual como temperatura media prevaleciente cuando no se tiene
registro de datos, por tal razon se empleo la temperatura media mensual del mes de diciembre
publicada en por el centro de investigacion oceanogréficas e hidrogréficas (CIOH) teniendo
en cuenta que las mediciones se iniciaron a comienzos del mes de enero; esta temperatura
fue de 29°C y se empled para determinar la temperatura neutral y por consiguiente el rango
de confort térmico empleando la ecuacion de confort adaptativo de la ASHRAE 55- 2017, y
parametros para un 80% Yy 90% de aceptabilidad los resultados obtenidos se encuentran en
los anexos ya que no se considerd inicialmente dentro de los alcances de esta investigacion
evaluar el confort por el modelo adaptativo no obstante es pertinente ya que actualmente la
mayoria de los estudios enfocados en ambientes naturalmente ventilados emplean el modelo
adaptativo como indicador, por lo que es necesario para establecer una comparacion con la

literatura.

Los resultados obtenidos por esta investigacion indican unos valores promedio de PMV y
PPD de 2,17 y 2,25 para las unidades habitaciones utilizadas lo que indican que generalmente
se estima que las condiciones de confort sean inaceptables para aproximadamente para el
79% al 80% de los ocupantes, estos valores se encuentran muy superiores a los obtenidos por
Shaeri et al. (2018), con valores de 0,88 a 0,91 (ver tabla 1), para condiciones climaticas
similares sin embargo esto se podria deber a que las residencias objeto de estudio se
encontraban cerca al mar y las corrientes de aire podrian mejorar considerablemente las
condiciones de confort. Ademas, al compararla con la investigacion de Rosales (2018), quien
obtuvo un PMV promedio de -0,77 para las aulas de la universidad de la costa en barranquilla,
Colombia muy cerca de la ciudad de Cartagena se evidencia una diferencia notoria ya que
ese valor corresponde a una sensacion térmica ligeramente fria muy diferente a las

sensaciones térmicas obtenidas en este estudio sin embargo esto se debe a que el estudio
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realizado en Barranquilla se realiz6 con ventilacién mecéanica donde el punto de ajuste fue
17°C y ademas que las medidas se tomaron de las 18:30 a las 21:30 horas en donde la

temperatura es menor a la de las horas diurnas.

Por otro lado, al analizar los rangos de confort obtenidos por la ecuacion del modelo
adaptativo para una temperatura media prevaleciente de 29°C se establecieron unos limites
de confort de 26,79+2,5 y 26,79+3,5 de la temperatura operativa para una aceptabilidad de
90% y 80% respectivamente (ver ilustraciones 83 y 84); se determino que se cumplen las
condiciones de confort al interior de las unidades de vivienda en las horasde 8 a10y 8 a1l
de la mafiana para un 90% y 80% de aceptabilidad respectivamente (ver tabla 19 y 20 en
anexos). En comparacién a otros estudios, Lu et al., establecieron un rango de confort de
23,1-29,1 para edificios en la ciudad de Hainan para condiciones muy similares a la ciudad
de Cartagena, se observa que los rangos son muy parecidos lo que muestra que corresponde
a los valores estimados en ciudades tropicales y que el analisis que realizado por el modelo
adaptativo describiria en gran medida a las condiciones presentadas en las unidades
habitaciones. La investigacion de Rosales obtuvo un rango de 24°C-27°C para la ciudad de
Barranquilla, pero para aulas climatizadas mecanicamente y en horario nocturno sin embargo
solo esta aproximadamente de 2 a 3°C de diferencia de los limites obtenidos por la ecuacion
de confort lo cual es aceptable considerando las diferencias entre los estudios. Por ultimo,
Garcia et al, un rango de 19,9-24,9 para oficinas de la ciudad de Bogota para un clima tropical
hamedo, pero frio, lo que indica que las personas que residen en esa ciudad tienen una menor
tolerancia al calor que las personas en la ciudad de Cartagena, pero una mayor tolerancia al
frio evidenciando la capacidad de las personas de adaptarse a las condiciones de

inconformidad térmica.
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7. CONCLUSIONES

Basado en los resultados obtenidos en la investigacion y el analisis previo fundamentado por
la literatura y por estudios anteriores, se determind que la mejoria en el confort térmico
obtenida por el sistema de muro verde fue menor a la lograda por el sistema de techo verde
debido a que los indices de confort térmico en promedio fueron mayores en la unidad de
vivienda con muro verde; sin embargo pese a existir una mejora en el bienestar térmico
desarrollada por ambos sistemas, ninguna de las unidades habitacionales alcanzd unas
condiciones térmicas aceptables para los limites establecidos por la normativa en una
sensacion térmicamente neutra. Los valores promedio obtenidos para el PMV fueron (2,17 y
2,25), y para el PPD fueron 78,71% y 80,05% para el techo verde y el muro verde
respectivamente; ubicandose por arriba de los limites; los cuales son 0,5 para el PMV 'y 10%
para el PPD. Al categorizar el indice PMV en contexto de sensacion térmica se observo en
términos de malestar térmico general que las horas criticas se presentaron habitualmente de
1pm a 4pm con una sensacién térmica "calurosa” mientras que las horas més frescas se
presentaron de 8am a 9am con una sensacion térmica "ligeramente céalida" para el resto de
horas la sensacion fue "célida"; cabe recordar que las horas de estudio fueron de 8am a 5pm.
A pesar de que la unidad con muro verde no alcanzo6 un confort térmico aceptable y que el
techo verde probd tener un mejor rendimiento con igual area de cobertura, se considera que
si se justifica su aplicacion a las viviendas desde el punto de vista térmico, debido a que
alcanza una disminucién de 0,32°C en promedio al igual que el techo verde que logré también
una disminucion promedio de 0,88°C. De igual importancia desde el punto de vista
econdmico el muro verde fue disefiado de una manera artesanal con materiales reciclados y
con una instalacion béasica, sin mano de obra especializada, sumado a un riego netamente
manual con capacidad de reutilizacion del agua para riego u otras actividades lo que fomenta
una posibilidad de obtener una mayor area de cobertura con mejores rendimientos y con igual

0 menor costo de implementacion que un sistema de techo verde.

De las 5 especies comunes de vegetacion se seleccioné el Esparrago y Barquillo Morado
como aquellas que mas resistieron las condiciones climaticas caracteristicas de verano para

un periodo de 15 dias en ausencia de riego. De las dos especies anteriores se selecciond el

114




Universidad
de Cartagena

-

2
{ @\\\
\t
'S
7 3

g
r
g

"a

/‘\.\

.

01827

CONFORT TERMICO EN UNA UNIDAD HABITACIONAL DE MURO VERDE CON
e i i BOTELLAS PET VERSUS UNA DE TECHO VERDE, EN UN CLIMA TROPICAL.

Esparrago como la vegetacion mas adecuada debido a que obtuvo una mayor disminucion de
temperatura con un valor promedio de 0,45°C en comparacion al Barquillo que solo obtuvo
en 0,20°C

De las cuatro orientaciones se instalé el muro verde en tres de ellas, ya que la fachada norte
no recibié radiacion solar directa. De las tres fachadas restantes la mejor alternativa
correspondio a la posicidn Sur ya que obtuvo una disminucion promedio de temperatura de
0,85°C, mayor que las demas orientaciones y una diferencia de la temperatura superficial

interior de 1,41°C siendo esta mayor que las demas posiciones.

La importancia del estudio radica en el hecho de que se determind que un solo sistema no es
suficiente para lograr un confort térmico aceptable para las condiciones de clima tropical
hdmedo, sino que es necesario combinar varios sistemas para evaluar si se alcanza un confort
Optimo. No obstante, se comprob6 que tanto el techo verde como el muro verde lograron
disminuciones significativas de temperatura y aplicados correctamente y en mayor cobertura

lograrian mayores rendimientos térmicos.

En comparacion a investigaciones referentes a muros verdes los resultados son aceptables a
los obtenidos por distintos autores. La literatura muestra disminuciones de la temperatura
interior promedio de 0,1°C a 2°C y maximas de 1,1°C a 12°C, mientras que para esta
investigacién se obtuvo una disminucion promedio de 0,3°C y una méaxima promedio en el
escenario 4 con un valor de 3,5°C y una disminucion maxima de todas las mediciones de
4,4°C para el tercer dia del escenario 4 (17/01/20) a las 12 del mediodia. Al comparar la
disminucion de la temperatura superficial, algunas investigaciones consiguieron resultados
menos favorables a los obtenidos en este estudio por ejemplo Susorova et al. (2013) y Chen
et al. (2013) alcanzaron un promedio de 0,9°C, y 0,5°C respectivamente mientras que el
presente estudio solo obtuvo una disminucion de la pared interior promedio de 1,17 ° C no
obstante existen estudios con reducciones superiores como Cuce (2016) con una reduccién
promedio de 2,5°C, Manso y Castro (2016) con un maximo de 7°C ademas de Olivieri et al.
(2014) con una disminucion promedio de 6,4°C y por ultimo Sanchez et al, (2010) con una
disminucion de 2,5°C para unos climas generalmente templados, subtropicales o tropicales

secos y humedos.
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8. RECOMENDACIONES

El presente estudio se limito al utilizar parametros con valores constantes como nivel de ropa
y actividad debido a que no se realizd la investigacion con ocupantes, se recomienda utilizar
otro tipo de actividades implicando actividades de pie, y diferentes combinaciones de ropa
caracteristicas de verano y estableciendo un analisis respecto a ello. Otra limitacion
importante corresponde a que estudio solamente se enfocd al malestar térmico general y no
al malestar térmico local como por ejemplo la asimetria radiante en superficies, corrientes de
aire e impacto solar directo; debido a que también son pertinentes evaluarlos ya que también
tienden afectar las condiciones del confort de un entorno. Se pueden emplear otros métodos
de evaluacidn de confort térmico como el adaptativo (asumiendo un control local del entorno,
es decir hacer el analisis para puerta abierta, puerta cerrada, ventana abierta y ventana
cerrada), para luego compararlo con los indicadores obtenidos por el método PMV. En otras
investigaciones se toma la distancia del muro verde a la fachada como variable; seria
importante evaluar el impacto de la distancia del muro para las condiciones interiores de
confort, asi como ampliar el rango de toma de medidas, con el fin de evaluar el bienestar
térmico y realizar un andlisis completo de la climatologia tropical humeda es decir tanto de
dia como de noche. Por ultimo, de recomienda hacer un estudio de costos para ambos
sistemas y evaluar el impacto econdmico de emplear varios sistemas de ecologizacién al
mismo tiempo versus los rendimientos térmicos obtenidos, asi como el ahorro energético y

econdmico alcanzado.

Consideramos que el uso de los dos sistemas en conjunto podria significar una mayor
reduccion de temperatura; de igual forma, en este estudio solo se tuvo en cuenta la
implementacion de muro verde en una sola fachada de la unidad siendo ésta la que obtiene
una disminucion de temperatura, por lo que es de esperarse que su implementacion en todas
las fachadas significaria una disminucién mayor. Se recomienda realizar nuevos estudios en
lo pertinente a mayor cobertura de muro verde, asi como la combinacion de sistemas
ecologicos y tratamiento de aguas mediante estos sistemas con el objeto se continuar los

avances obtenidos en este estudio y explorar nuevas lineas de investigacion.

116



oy
‘ @ )
'S
4
&\:‘;«'A
ol
1 A
i Noc

e =7

X

P

N\

CONFORT TERMICO EN UNA UNIDAD HABITACIONAL DE MURO VERDE CON
BOTELLAS PET VERSUS UNA DE TECHO VERDE, EN UN CLIMA TROPICAL.

25dod
sterio de (uc

\ Universidad
de Cartagena
e o Fundada en 1827

9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Acosta, A., & del rio, M. (2011). Sistemas vegetales verticales, estudio de los efectos de la
integracion arquitectonica de sistemas vegetales verticales y propuestas de uso como
técnica pasiva de ahorro de energia en el clima continental mediterraneo. Universidad
Politécnica de Madrid Escuela Universitaria de Arquitectura Técnica Master, Madrid,
Espana.

Besir, A. B., & Cuce, E. (2018). Green roofs and facades: A comprehensive review.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 82(July 2017), 915-939.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2017.09.106

Carlucci, S., Bai, L., de Dear, R., & Yang, L. (2018). Review of adaptive thermal comfort
models in built environmental regulatory documents. Building and Environment,
137(February), 73-89. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2018.03.053

Chala, D., Romero, Z., & Quifiones, E. (2015). Lineamientos técnicos dentro del marco de
la sosteniblidad ambiental y social para la rehabilitacion de viviendas abandonadas en
zona rurales de los montes de maria. (tesis de pregrado)Universidad de Cartagena,
Cartagena de indias D.T. y C., Colombia.

Chen, Q., Li, B., & Liu, X. (2013). An experimental evaluation of the living wall system in
hot and humid climate. Energy and Buildings, 61, 298-307.
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2013.02.030

Coma, J., Péreza, G., de Gracia, A., Burés, S., Urrestarazu, M. & Cabeza, L. (2017). Vertical
greenery systems for energy savings in buildings: A comparative study between green
walls and green facades. Building and Environment, 111, 228-237.
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2016.11.014

Corredor, J., & Borda, A. (2013). Analisis Comparativo Del Sistema De Paredes Verdes
Mediante EIl Uso De Llantas Recicladas Para Determinar La Viabilidad De Un Modelo
A Escala Para Paredes Vegetadas. (Tesis de Maestria) Universidad de La Sabana, Chia,
Colombia., 103. Retrieved from
http://intellectum.unisabana.edu.co:8080/jspui/bitstream/10818/10409/1/Lina  Maria
Arangure Burgos(TESIS).pdf

Cuce, E. (2016). Thermal regulation impact of green walls: An experimental and numerical
investigation. Applied Energy, 194, 247-254.
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2016.09.079

De Pombo, J., Gonzalez, D., & Mouthon, J. (2016). Evaluacion Del Efecto Térmico Y
Captacion De Escorrentia Producida Por Una Planta Piloto De Techo Verde. (Tesis de
Pregrado) Universidad de Cartagena, Cartagena D.T. y C., Colombia., 91. Retrieved
from

117



=

s
It
g%? §
g o
bt

X

P

N\

CONFORT TERMICO EN UNA UNIDAD HABITACIONAL DE MURO VERDE CON
BOTELLAS PET VERSUS UNA DE TECHO VERDE, EN UN CLIMA TROPICAL.

2dod

Universidad
de Cartagena
e Fundada en 1827

http://190.242.62.234:8080/jspui/bitstream/11227/2693/1/DEPOMBO_GONZALEZ
pdf

Djedjig, R., Belarbi, R., & Bozonnet, E. (2017). Experimental study of green walls impacts
on buildings in summer and winter under an oceanic climate. Energy and Buildings,
150, 403-411. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2017.06.032

Djongyang, N., Tchinda, R., & Njomo, D. (2010). Thermal comfort: A review paper.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 14(9), 2626-2640.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2010.07.040

Enescu, D. (2017). A review of thermal comfort models and indicators for indoor
environments. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 79(May), 1353-1379.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2017.05.175

EPA. (2016). Cartagena, pionera en jardines verticales en estaciones de Sistema de
Transporte  Masivo | EPA. Retrieved  April 18, 2019, from
http://epacartagena.gov.co/cartagena-pionera-en-jardines-verticales-en-estaciones-de-
sistema-de-transporte-masivo/

EPA. (2017). Plan de silvicultura urbana del distrito de cartagena de indias establecimiento
publico ambiental epa  cartagena  de indias. Retrieved from
http://observatorio.epacartagena.gov.co/wp-content/uploads/2017/03/PLAN-DE-
SILVICULTURA-URBANO-DE-CARTAGENA-2017.pdf

Feitosa, R. C., & Wilkinson, S. J. (2018). Attenuating heat stress through green roof and
green wall retrofit. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2018.05.034

Forgiarini, R., Giraldo, N., & Lamberts, R. (2015). A review of human thermal comfort in
the built environment. Energy and Buildings, 105, 178-205.
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2015.07.047

Garcia, A., Olivieri, F., Larrumbide, E., & Avila, P. (2019). Thermal comfort assessment in
naturally ventilated offices located in a cold tropical climate, Bogota. Building and
Environment, 158(May), 237—-247. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2019.05.013

Garcia, J., Ariza, J., & Ruiz, N. (2016). Disefio e implementacion de jardines verticales como
estrategia pedagogica en la educacién ambiental del colegio distrital instituto técnico
industrial francisco josé de caldas. https://doi.org/10.5151/cidi2017-060

Gobierno de la ciudad de Buenos Aires. (2009). Cambio Climatico- plan de accién Bs.As
2030 - Google Libros. Retrieved April 17, 2019, from
https://books.google.com.co/books?id=0Yv2s7MsozwC&pg=PA145&dqg=isla+de+cal
or+urbana&hl=es-
419&sa=X&ved=0ahUKEw;j224SyxdjhAhVsoFKKHWC4BmYQ6AEIODAD#v=0ne
page&q=isla de calor urbana&f=false

Gomez, J., & Cruz, F. (2016). Diagnostico del impacto del plastico (botellas) sobre el medio

118



=

s
It
g%? §
g o
bt

X

P

N\

CONFORT TERMICO EN UNA UNIDAD HABITACIONAL DE MURO VERDE CON
BOTELLAS PET VERSUS UNA DE TECHO VERDE, EN UN CLIMA TROPICAL.

2dod

Universidad
de Cartagena
e Fundada en 1827

ambiente: Un estado del arte. (tesis de pregrado) Universidad Santo Tomas, Facatativa,
Colombia.

IDEAM. (2014). Escenarios de cambio climatico - IDEAM. Retrieved July 24, 2019, from
http://www.ideam.gov.co/web/tiempo-y-clima/escenarios-cambio-climatico

Lopez, J., Sarmiento, F., & Mouthon, J. (2015). Evaluacién del comportamiento térmico de
una vis, para sugerir lineamientos que mejoren los factores bioclimaticos y el confort
de los ocupantes. (tesis de pregrado) universidad de cartagena, Cartagena D.T. y C,,
Colombia.

Lopez, T. (1992). Jardines verticales. Aparejadores. (tesis) Universidad politécnica de
Valencia, Valencia Espafa Retrieved from:
http://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=2466078

Lu, S., Pang, B., Qi, Y. & Fang, K. (2018). Field study of thermal comfort in non-air-
conditioned buildings in a tropical island climate. Applied Ergonomics 66, 89-97.
https://doi.org/10.1016/j.apergo.2017.08.008

Manso, M., & Castro, J. (2015). Green wall systems: A review of their characteristics.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 41, 863-871.
https://doi.org/10.1016/J.RSER.2014.07.203

Mazzali, U., Peron, F., Romagnoni, P., Pulselli, R. M., & Bastianoni, S. (2013). Experimental
investigation on the energy performance of Living Walls in a temperate climate.
Building and Environment, 64, 57—66. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2013.03.005

Mufioz, L., & Torres, R. (2013). Las fachadas verdes como herra- mienta pasiva de ahorro
energético en el blogue administrativo de la Universidad Pontificia Bolivariana ,
seccional Monteria Green facades as a passive tool to save energy in the Pontifical.
DEARQ Journal of Architecture, nim. 13, 140-149.

Norma Técnica Colombiana. (2004). NTC 5316:CONDICIONES AMBIENTALES
TERMICAS DE INMUEBLES PARA PERSONAS. Icontec Internacional, 1, 13.

Observatorio Ambiental De Cartagena. (2015). PRECIPITACION — Observatorio Ambiental
de  Cartagena  de Indias. Retrieved August 1, 2019, from
http://observatorio.epacartagena.gov.co/gestion-ambiental/calidad-ambiental/sistema-
urbano/precipitacion/

Olivieri, L., Olivieri, F. & Neila, J. (2014). Experimental study of the thermal-energy
performance of an insulated vegetal facade under summer conditions in a continental
mediterranean climate. Building and Environment, 77, 61-76.
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2014.03.019

OMM. (2019). La OMM confirma que los ultimos cuatro afios han sido los mas calidos desde
que se tienen registros | Organizacion Meteorolégica Mundial. Retrieved April 18, 2019,
from https://public.wmo.int/es/media/comunicados-de-prensa/la-omm-confirma-que-

119



-

2
{ @\\\
\t
'S
7 3
g
r
acide N

"a

/‘\.\

.

CONFORT TERMICO EN UNA UNIDAD HABITACIONAL DE MURO VERDE CON
BOTELLAS PET VERSUS UNA DE TECHO VERDE, EN UN CLIMA TROPICAL.

\ Universidad
de Cartagena
o

2 Catdad
™

los-Ultimos-cuatro-anos-han-sido-los-mas-calidos

ONU. (2019). Poblacion | Naciones Unidas. Retrieved April 18, 2019, from
https://www.un.org/es/sections/issues-depth/population/index.htmi

Organizacion Internacional de Normalizacion (1SO). (2005). Ergonomics of the thermal
environment -- Analytical determination and interpretation of thermal comfort using
calculation of the PMV and PPD indices and local thermal comfort criteria (1SO 7730).
Switzerland. 1ISO Copyright office. https://www.iso.org

Perini, K., Ottelé, M., Fraaij, A., Haas, E. & Raiteri, R. (2011). Vertical greening systems and the
effect on air flow and temperature on the building envelope. Building and Environment, 46,
228-2294. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2011.05.009

Rosales, D. (2018). Evaluacion del confort térmico en la universidad de la costa en la ciudad de
barranquilla. (Tesis de maestria). Universidad de la costa. Barranquilla, Colombia.

Sanchez, J., Ruiz, L., Olivieri, F. & Ventura, E. (2018). Experimental assessment of the
thermal behavior of a living wall system in semi-arid environments of central Mexico.
Energy and Buildings 174, 31-43. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2018.05.060

Secretaria Distrital de Ambiente. (2015). Techos verdes y jardines verticales, Guia practica.
Alcaldia Mayor de Bogota, 29. Retrieved from http://oab2.ambientebogota.gov.co/apc-
aa-
files/57¢59a889ca266ee6533c26f970ch14a/guia_techos verdes jardines_verticales.pd
f.

Shaeri, J., Yaghoubi, M., Aflaki A. & Amin Habibi.(2018). Evaluation of Thermal Comfort
in Traditional Houses in a Tropical Climate. Buildings 2018, 8, 126.
doi:10.3390/buildings8090126

Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccién Refrigeracion y Aire Acondicionado
Ingenieros (ASHRAE). (2017). Thermal Environmental Conditions for Human
Occupancy (p. 64). p. 64. ATLANTA.

Susorova, ., Angulo, M., Bahrami, P. & Stephens, B. (2013). A model of vegetated exterior
facades for evaluation of wall thermal performance. Building and Environment, 67, 1-
13. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2013.04.027

Wong, N. H., Kwang Tan, A. Y., Chen, Y., Sekar, K., Tan, P. Y., Chan, D., ... Wong, N. C.
(2010). Thermal evaluation of vertical greenery systems for building walls. Building
and Environment, 45(3), 663-672. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2009.08.005

120



Universidad
de Cartagena

WIS Rundadaen 1827

CONFORT TERMICO EN UNA UNIDAD HABITACIONAL DE MURO VERDE CON

et s BOTELLAS PET VERSUS UNA DE TECHO VERDE, EN UN CLIMA TROPICAL.
10. ANEXOS

Tabla 19. evaluacion de confort térmico a través del modelo adaptativo con base a la ANSI/ASHRAE
55 2017 para un 80% de aceptabilidad.

Hora Escenario B B Escenario 3 -
T.operativa Confort T.operativa Confort T.operativa Confort T.operativa Confort
500 72797 ST — 72808 SEEELY) ———
9:00 « 28,46 « 28,79 /292
10:00 297 « 2981 729,74
11:00 2306 2£30,74 2£30,93
12:00 1 23167 4 331,86 #3155
13:00 32,32 #3221 #3214
14:00 33282 332,69 332,65
15:00 33291 3304 33258
16:00 321 2£31,66 #3222
17:00 33155 #3131 #3324
8:00 + 28,45 + 28,35 + 28,75
9:00 29,32 «" 28,83 «¥ 29,25
10:00 33037 «f 29,64 29,78
11:00 2£31,04 2£30,74 230,56
12:00 5 2321 5 #3197 #3159
13:00 32,66 332,56 #3201
14:00 331 #H3su 332,35
15:00 3332 $€3335 33256
16:00 33207 $£3318 323265
17:00 23223 #3281 3247
8:00 « 28,28 «' 28,78 « 28,76
9:00 + 29,09 293 «f 29,17
10:00 30,22 + 30,21 + 29,88
11:00 2£31,36 #£30,98 #3031
12:00 3 2£31,98 6 2£32,03 H3111
13:00 33313 33252 2315
14:00 333,23 33291 #3211
15:00 323375 3271 2£3219
16:00 3332 #3216 #3211
17:00 923303 A : 37 23186
~ Total |Bhoms (Esparagy) 10 hora Total 9 hora

Fuente: (Barén & Navarro, 2020).

Nota: la temperatura neutral y el rango de confort fue determinada por las siguientes ecuaciones de la
ANSI/ASHRAE 55, 2017.

Temperatura neutra (tn) = 0,31tymaour) + 17,8 = (29 x 0,31) + 17,8 = 26,79°C
Rango de confort 80% aceptabilidad = tn + 3,5 = 26,79°C + 3,5

tpma(oury = prevailing mean outdoor air temperature = 29°C para el mes de diciembre de 2019. Fuente:
(Centro de investigaciones oceanograficas e hidrograficas, 2020)
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Tabla 20. evaluacion de confort térmico a través del modelo adaptativo con base a la
ANSI/ASHRAE 55 2017 para un 90% de aceptabilidad.

Hora Escenario B . Escenario A .
T.operativa Confort T.operativa Confort T.operativa Confort T.operativa Confort
8:00 o 27,97 2831 S 2808 S 2842
9:00 « 28,46 S « 2879 S 292
10:00 297 2981 2974
11:00 9306 9£30,74 33093
12:00 L 3167 4 2£3186 23155
13:00 33232 83221 33214
14:00 33282 332,69 332,65
15:00 #3291 33304 #3258
16:00 3321 2£3166 #3222
17:00 J£3155 3131 3241
8:00 o 2845 " 28,35 « 28,75
9:00 32032 + 28,83 «f 29,25
10:00 2£30,37 2£29,64 229,78
11:00 3104 230,74 2£30,56
12:00 5 3321 c 33197 2£31,59
13:00 332,66 332,56 232,01
14:00 3331 383341 23235
15:00 9332 93335 3256
16:00 33297 #3318 33265
17:00 9£32,23 3281 #3247
8:00 « 2828 « 28,78 « 28,76
9:00 + 29,09 2293 29,17
10:00 2£30,22 2£3021 2£29,88
11:00 23136 2£3098 2£30,31
12:00 3 2£31,98 6 2£32,03 3111
13:00 #3313 #3252 315
14:00 3£33,23 #3291 #3211
15:00 33375 32 332,19
16:00 9332 232,16 #3211 1
17:00 333,03 31,7 #3186

Towl L Shoms(EaaWBl _ohors

Fuente: (Bardn & Navarro, 2020).

_ TotalShoras (Esparrago)

Nota: la temperatura neutral y el rango de confort fue determinada por las siguientes ecuaciones de la
ANSI/ASHRAE 55, 2017.

Temperatura neutra (tn) = 0,31¢pmaour) + 17,8 = (29 % 0,31) + 17,8 = 26,79°C
Rango de confort 90% aceptabilidad = tn + 2,5 = 26,79°C + 2,5

tpma(oury = prevailing mean outdoor air temperature = 29°C para el mes de diciembre de 2019. Fuente:
(Centro de investigaciones oceanograficas e hidrograficas, 2020)
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CONFORT TERMICO POR MODELO ADAPTATIVO ESCENARIOS 1, 2,Y 3

Temperatura media exterior prevaleciente °C

26 27 28 29 30 31 32
34 . 34

&)

@ o

= 32 l 32 ©

= e 2

5 — ©

S 5
© | |

é 28 28 g

S 26 2% ©

o Y o (7]

° ® ® =

S 24 . ® ® ° ® o 24 €

- ® ® @

22 22
26 265 27 275 28 285 29 295 30 305 31 31,5 32

Temperatura media exterior prevaleciente °C

e |imite superior e [imite inferior
To Muro verde-(E1) Esparrago- Oeste * To Muro Verde-(E2) Esparrago-sur
¢ To Muro Verde-(E3) Esparrago-Este = To Techo verde- (E1)
®  To Techo Verde- (E2) ®  To Techo Verde- (E3)
—@= |imite superior 90% @ limite inferior 90%

llustracién 83. Evaluacion del confort térmico por el modelo adaptativo; escenarios 1,2 y 3.

Fuente: (Baron & Navarro, 2020).

CONFORT TERMICO POR MODELO ADAPTATIVO ESCENARIOS 4,5Y 6

Temperatura media exterior prevaleciente °C

26 27 28 29 30 31 32
34 34
¢ I &
o 32 32 o
£ ! £
S 30 e —© 30 T
o 9 Q.
S 28 O : 28 9
5 5
© 26 26 ©
) le) o )
o o 1o ) o o
24 o o o 24
5 o o o © £
[t [t
22 22

26 265 27 275 28 285 29 295 30 305 31 315 32

Temperatura media exterior prevaleciente °C
e [imite superior e [imite inferior
To techo verde- (E4) ¢ Totecho verde- (E5)
¢ Totecho verde- (E6) = To Muro verde-(E4) Barquillo sur
= To Muro Verde-(E5) Barquillo Este = To Muro Verde-(E6) Barquillo oeste
=== Limite superior 90% O-=Limite inferior 90%

llustracion 84. evaluacion del confort térmico por el modelo adaptativo; escenarios 4,5y 6.

Fuente: (Baron & Navarro, 2020).
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MODULO CON TECHO VERDE ESCENARIO 2 (06/01/20)

50
45
4

o

3

o ootk ok ILMLWIMIMﬁMhMI
e oo 0 ool RN £ 0 LT

8:00:00 a. 9:00:00 a. 10:00:00 11:00:00 12:00:00 1:00:00 p. 2:00:00 p. 3:00:00 p. 4:00:00 p. 5:00:00 p.
m. m. a. m. a. m. p. m. m. m. m. m. m.
Hora

Temperatura °C
[9,]

MODULO CON TECHO VERDE ESCENARIO 2 (07/01/20)

55
50
45
4
3

30
Emﬂmﬂmﬁmmm$MMMMMMMMMm

8:00:00 a. 9:00:00 a. 10:00:00 11:00:00 12:00:00 1:00:00 p. 2:00:00 p. 3:00:00 p. 4:00:00 p. 5:00:00 p.
m. m. a.m. a. m. p. m. m. m. m. m. m.

o

Temperatura °C
(9]

Hora

MODULO CON TECHO VERDE ESCENARIO 2 (08/01/20)

55
& 50
£ 45
w40
E 35 I I
€39 qunnby st 100 ol 0l 0 00 0 Tt
8:00:00 a. 9:00:00 a. 10:00:00 11:00:00 12:00:00 1:00:00 p. 2:00:00 p. 3:00:00 p. 4:00:00 p. 5:00:00 p.
m. m. a.m. a.m. p. m. m. m. m. m. m.
Hora
W Temperatura interior W Temperatura (°C) W Series3 Series4
M Series7 B Series8 M Series9 M Series10
M Series1l B Series12

llustracion 85. Temperaturas modulo techo verde escenario 2.

Fuente: (Baron & Navarro, 2020).
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Teemperatura °C

Temperatura °C

Temperatura °C

MODULO CON TECHO VERDE ESCENARIO 3 (09/01/20)
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4
4
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U O u;m

(€]

Hora

MODULO CON TECHO VERDE ESCENARIO 3 (10/01/20)
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35 ‘ |

o |||II| il il ||| finill |I| il |I| II“ I |I| [ull III |||I il IIII 1l IIII |
8:00:00 a. 9:00:00 a. 10:00:00 11:00:00 12:00:00 1:00:00 p. 2:00:00 p. 3:00:00 p. 4:00:00 p. 5:00:00 p.
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MODULO CON TECHO VERDE ESCENARIO 3 (11/01/20)
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4
yit
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v O un

m. m. a.m. a.m. p. m. m. m. m. m. m.
Hora

B Temperatura interior W Temperatura (°C) M Series3 Series4

M Series7 M Series8 M Series9 M Series10

M Series1l M Series12

llustracion 86. temperaturas modulo techo verde escenario 3.

Fuente: (Baron & Navarro, 2020).

125




Universidad
de Cartagena
Fundada en 1827

~ CONFORT TERMICO EN UNA UNIDAD HABITACIONAL DE MURO VERDE CON
e 253 6 3 e s 0. et BOTELLAS PET VERSUS UNA DE TECHO VERDE, EN UN CLIMA TROPICAL.

MODULO CON TECHO VERDE - ESCENARIO 4 (15/01/20)
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Temperatura °C
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MODULO CON TECHO VERDE - ESCENARIO 4 (16/01/20)
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v o wun

Temperatura °C
w B
(¥, o

8:00:00 a. 9:00:00 a. 10:00:00 11:00:00 12:00:00 1:00:00 p. 2:00:00 p. 3:00:00 p. 4:00:00 p. 5:00:00 p.
m. m. a. m. a. m. p. m. m. m. m. m. m.
Hora

MODULO CON TECHO VERDE - ESCENARIO 4 (17/01/20)
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©
8
g 35
- ot 0 0 ) A R 0
ot ool o DAY AR A A ERE) A AR
8:00:00 a. 9:00:00 a. 10:00:00 11:00:00 12:00:00 1:00:00 p. 2:00:00 p. 3:00:00 p. 4:00:00 p. 5:00:00 p.
m. m. a. m. a. m. p. m. m. m. m. m. m.
Hora
® T. INTERIOR B T. EXTERIOR (°C) W T. SUPERFICIALNORTE ~ mT. SUPERFICIAL SUR
B T. SUPERFICIAL ESTE B T. SUPERFICIAL OESTE B T. SUPERFICIAL PLACA m T. SUPERFICIAL PISO

lustracion 87. Temperaturas modulo techo verde escenario 4.

Fuente: (Baron & Navarro, 2020).
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Temperatura °C

Temperatura °C

MODULO CON TECHO VERDE- ESCENARIO 5 (18/01/20)
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Hora
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llustracion 88. Temperaturas modulo techo verde escenario 5.

Fuente: (Baron & Navarro, 2020).
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MODULO CON TECHO VERDE- ESCENARIO 6 (22/01/20)
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lustracion 89. Temperaturas modulo techo verde escenario 6.

Fuente: (Baron & Navarro, 2020).
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