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Resumen

El estudio de fachadas verdes emerge como esencial debido a sus impactos
significativos en el confort térmico de las edificaciones. Estas estructuras actdan como
aislantes térmicos naturales, mitigando las variaciones de temperatura. En este trabajo se
presenta el andlisis del efecto de una fachada verde sobre la temperatura de un médulo
experimental y una vivienda de referencia en condiciones de clima calido (Cwa) en México,

mediante una combinacion de experimentacion y simulacion energética en DesignBuilder.

La eleccion del software DesignBuilder con interfaz en EnergyPlus para la simulacion
energética se debid a su eficacia, aunque presenta limitaciones al ofrecer la funcién de
vegetacion exclusivamente para techos. Para superar esta restriccion, se obtuvo una
resistencia térmica equivalente de la vegetacion, 0.15 m?KW, a partir de datos
experimentales, integrandola posteriormente al software de simulacion. La validacion de los
resultados de la temperatura en el médulo experimental mostré un MBE promedio maximo

del 2.5 % en comparacion con los datos experimentales.

En la simulacion de una vivienda de referencia conforme a la norma NOM-020-
ENER-2011, se evaluo el impacto de la fachada verde en dos escenarios: evolucion libre y
con aire acondicionado. En el primer escenario, se analizé el confort térmico, mientras que
en el segundo se evaluaron la demanda mensual de electricidad y las emisiones de dioxido

de carbono relacionados con sistemas HVAC.

En el escenario de evolucion libre, la vivienda de referencia sin fachada verde
acumulo un total anual de 6129 horas de confort térmico. Por otro lado, la implementacion
de la fachada verde en la pared sur de la vivienda generé un aumento del 13 % en las horas
de confort térmico de manera anual. Ademas, en el caso del uso de aire acondicionado, la
fachada verde demostro una notable eficiencia al reducir la demanda de electricidad y las
emisiones de dioxido de carbono relacionadas con los sistemas HVAC en un 37.5%

anualmente.



Abstract

The study of green facades emerges as essential due to the significant impacts on the
thermal comfort of buildings. These structures act as natural thermal insulators, mitigating
temperature variations. Therefore, this work presents the analysis of the effect of a green
facade on the temperature of an experimental module and a reference dwelling in warm
climate conditions (Cwa) in Mexico, through a combination of experimentation and energy

simulation in DesignBuilder.

The choice of using the software DesignBuilder with an EnergyPlus interface for
energy simulation was due to the effectiveness, although it has limitations in providing
vegetation functions exclusively for roofs. To overcome this restriction, an equivalent
thermal resistance of vegetation, 0.15 m?KW-, was obtained from experimental data and
subsequently integrated into the simulation software. Validation of temperature results in the
experimental module showed a maximum average Mean Bias Error (MBE) of 2.5 %
compared to experimental data.

During the simulation of a reference dwelling according to the NOM-020-ENER-
2011 standard, the impact of the green facade was evaluated in two scenarios: free-floating
mode and with air conditioning. In the first scenario, thermal comfort was analyzed, while in
the second, monthly electricity demand and carbon dioxide emissions related to HVAC

systems were evaluated.

In the free-floating scenario, the reference dwelling without a green facade
accumulated a total of 6129 hours of annual thermal comfort. On the other hand, the
implementation of the green facade on the south wall of the dwelling allowed a 13 % increase
in annual thermal comfort hours. Additionally, in the case of the air conditioning scenario,
the green facade demonstrated notable efficiency by reducing annual electricity demand and

carbon dioxide emissions related to HVAC systems by 37.5 %.

Xi



CAPITULOI.
INTRODUCCION

En este capitulo se describen los fundamentos que constituyen el marco inicial
de este proyecto de tesis. En primera instancia, se presenta el planteamiento del
problema, destacando la importancia y necesidad de este estudio en el contexto actual.
A continuacion, se realiza una exhaustiva revision de la literatura asociada, explorando
las contribuciones existentes, las brechas identificadas y las tendencias emergentes.
La conclusion de la literatura proporciona una sintesis critica que orienta el disefio y
enfoque de la presente investigacion. Asimismo, se presentan los objetivos generales
y especificos que guiaron el desarrollo del trabajo, con el fin de ofrecer respuestas a
las interrogantes planteadas. Se delimitan los alcances de la tesis para establecer los
limites y alcances de este estudio. Finalmente, se describe la estructura de la tesis por

capitulos.
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1.Introduccidn

1.1. Motivacion

En el contexto de un mundo cada vez mas consciente de los desafios ambientales, el
disefio arquitecténico sostenible se ha vuelto una prioridad urgente. Las edificaciones,
responsables de una parte considerable del consumo energético global, enfrentan una
creciente presion para reducir su huella ambiental y contribuir a mitigar el cambio climatico.
En este sentido, las fachadas verdes emergen como una solucion prometedora que fusiona la
innovacion arquitectonica con la ecoeficiencia. Estas estructuras vegetales no solo ofrecen
una estética impresionante, sino que también desempefian un papel crucial en la optimizacion
del consumo energético de los edificios. Al combinar estrategias de disefio con sistemas
activos y pasivos, las fachadas verdes se posicionan como una herramienta versatil y efectiva
para enfrentar los desafios del consumo excesivo de energia en las edificaciones, al tiempo

que contribuyen a la lucha contra el cambio climatico.

En regiones de clima calido, las fachadas verdes ofrecen una serie de beneficios
significativos tanto para el confort interior de los edificios como para el entorno urbano en
general. Estas fachadas no solo afiaden un toque estético atractivo a las estructuras, sino que
también proporcionan una serie de ventajas funcionales que son particularmente relevantes

en climas calidos.

En primer lugar, las fachadas verdes actian como un aislante natural, ayudando a
mantener temperaturas mas frescas en el interior de los edificios durante los meses calurosos.
La vegetacion y el sustrato de las paredes verdes absorben parte de la radiacion solar
incidente, lo que reduce la cantidad de calor que penetra en los espacios interiores. Este efecto
de enfriamiento presenta beneficios en areas urbanas donde el efecto isla de calor puede

aumentar significativamente las temperaturas locales.

Ademaés, las fachadas verdes pueden ayudar a mejorar la calidad del aire al filtrar

particulas contaminantes y absorber gases nocivos como el dioxido de carbono. Esto es
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particularmente importante en entornos urbanos donde la contaminacion del aire es un
problema comun. Otro beneficio clave de las fachadas verdes en climas calidos es su
capacidad para reducir la cantidad de agua de lluvia que fluye hacia las alcantarillas y
sistemas de drenaje. La vegetacion y el sustrato absorben parte del agua de lluvia, lo que
ayuda a mitigar el riesgo de inundaciones y alivia la presion sobre la infraestructura de

drenaje urbano.

1.2. Ubicacion del problema

En entornos rurales, la presencia dominante de vegetacion y espacios abiertos define
el paisaje, donde los arboles y plantas no solo ofrecen sombra, sino también contribuyen a la
reduccién de la temperatura del suelo y del aire. Sin embargo, a medida que el desarrollo
urbano progresa, las areas urbanizadas presentan superficies secas e impermeables, como
techos, calles y estacionamientos, donde las plantas ceden terreno a edificios y pavimentos.
Este cambio drastico resulta en una reduccion de sombra y humedad, generando las
conocidas islas de calor urbano [Rivas, 2019] y elevando las temperaturas urbanas

considerablemente en comparacion con las zonas rurales.

El incremento de temperatura, ademas de impactar el clima local, tiene ramificaciones
directas en el consumo de energia en las edificaciones. La demanda de energia eléctrica para
mantener condiciones térmicas confortables impulsa un ciclo ininterrumpido entre demanda
y produccion de energia, involucrando la quema de combustibles fésiles y emanacion de
gases de efecto invernadero [Salazar, 2017], contribuyendo asi al calentamiento global y al

incremento de la temperatura promedio anual.

Para contrarrestar la problematica expuesta en el parrafo anterior, y disminuir el
consumo de energia eléctrica en el sector residencial, se plantea la posibilidad de redisefiar
la envolvente de las edificaciones. En este sentido, la integracion de sistemas de vegetacion
en construcciones urbanas emerge como una estrategia prometedora, no solo para mejorar la
calidad del escenario urbano y gestionar aguas pluviales, sino también para reducir la

temperatura y las emisiones de carbono.
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Ademas de beneficios ambientales, los sistemas de vegetacion ofrecen ventajas
sociales y econdmicas, mejoran la condicion del aire y tienen un efecto positivo en la salud
mental de los habitantes urbanos. La preservacion de la naturaleza y la mejora de la estética
urbana son complementos adicionales que refuerzan la necesidad de explorar soluciones
ecoldgicas y rentables para adaptar las condiciones micro climéaticas de los edificios

existentes.

En este contexto, se destaca el papel crucial de las fachadas verdes, cuyos desarrollos
mas recientes se centran en eficiencia térmica y mejor rendimiento en todas las fases de
construccion. La implementacién a gran escala de fachadas verdes promete moderar el
impacto de las islas de calor y mejorar el rendimiento térmico, especialmente en edificios

altos, consolidandose como una solucion relevante en el disefio urbano sostenible.

1.3. Revision de la literatura

En esta seccion, se examinan tres categorias clave de investigaciones: tedricas,
experimentales y tedricas-experimentales, todas centradas en la relacion entre la vegetacion
urbana y la mitigacion del calor. Los trabajos tedricos establecen principios conceptuales,
mientras que los experimentales aportan evidencia practica sobre la efectividad de la
vegetacion en entornos urbanos. La categoria teorico-experimental fusiona estas perspectivas
para ofrecer una comprension integral y aplicada que orienta la integracion exitosa de

sistemas de vegetacion en el disefio urbano.

1.3.1. Estudios tedricos

En esta seccién se presenta la base tedrica y conceptual que respalda la
implementacion y el rendimiento de los sistemas de fachadas verdes. os estudios teoricos
pueden abordar aspectos como la eficiencia energética, la mitigacion de la contaminacién
atmosférica, el impacto en el microclima urbano, la biodiversidad urbana, la gestion de aguas
pluviales, entre otros. Estos andlisis tedricos pueden incluir modelos matematicos,
simulaciones computacionales, revisiones de literatura y enfoques de disefio basados en

principios de arquitectura sostenible y ecodisefio. Ademas, se pueden examinar aspectos
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relacionados con la seleccion de materiales, la optimizacion del disefio y la evaluacion del
ciclo de vida de los sistemas de fachadas verdes para comprender mejor su funcionamiento

y sus beneficios ambientales y econdmicos potenciales.

Manso et al. (2015) revisaron diversos tipos de sistemas de fachada verde con el
objetivo de reconocer y organizar sus caracteristicas clave y tecnologias. Se destacé la
importancia de entender las diferencias fundamentales entre estos sistemas en términos de
estructura y métodos de construccion. Los desarrollos mas recientes en fachadas verdes se
centran en disefiar soluciones mas eficientes y mejorar el rendimiento en todas las etapas de
construccion. No obstante, los autores subrayaron la necesidad de que los sistemas de fachada
verde evolucionen hacia soluciones mas sostenibles. La conclusion principal fue que la
eleccion de la fachada adecuado para un proyecto especifico debe basarse no solo en las
limitaciones constructivas y relacionadas con el clima, sino también en el impacto antrépico

de sus componentes y el valor econémico asociado durante el ciclo de vida.

Gunawardena et al. (2018) centraron la investigacion en revisar publicaciones de
revistas y observaron que, mientras los estudios de aplicaciones exteriores destacan la mejora
del rendimiento térmico debido a la incidencia de radiacion y el sombreado del dosel vegetal,
en condiciones interiores, la contribucion menos potente de la evapotranspiracion
probablemente tenga un impacto mas significativo en dicho rendimiento. Se subrayd la
importancia de evaluar el rendimiento anual, ya que las plantas utilizadas en aplicaciones

interiores suelen ser amantes de la sombra.

El estudio de literatura realizado por Koch et al. (2020) evidenciaron que las fachadas
verdes reducen las temperaturas extremas tanto en condiciones célidas como frias. La
investigacion reveld la diferencia de temperatura entre paredes desnudas y fachada verdes en
verano e invierno. En situaciones estivales, los estudios de modelado tienden a sobreestimar
el efecto de enfriamiento de las fachadas verdes en aproximadamente 5 °C, mientras que los
estudios experimentales presentan una buena concordancia entre diferentes tipos, destacando
que las fachadas verdes proporcionan un efecto de enfriamiento ligeramente mayor,
especialmente las de sistema de paredes vivas (LWS por las siglas en inglés). No obstante,
no se han realizado estudios de modelado térmico para condiciones invernales. Aungue las

fachadas verdes pueden moderar el efecto de isla de calor urbano, su implementacion
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inadecuada puede agravar la situacion. Por ejemplo, en climas calidos, la vegetacion puede
actuar como aislante, impidiendo el enfriamiento nocturno de los edificios, y en climas frios,
la sombra de la vegetacion puede obstaculizar el calentamiento del edificio. A pesar de estos
posibles efectos negativos, la mayoria de las investigaciones sugieren que las ventajas de las

paredes verdes superan sus inconvenientes.

Bankas et al. (2021) analizaron el estado actual y resaltaron las aplicaciones de las
fachadas verdes. En primera instancia, los autores examinaron tipos, clasificaciones y disefios
de sistemas de fachadas verdes, centrandose en sus beneficios y desempefio en el tratamiento
de aguas residuales para su recuperacion. Aungue la aplicacion de fachadas verdes ha estado
vinculada al tratamiento de aguas grises, el estudio sefiala que estos sistemas tienen el
potencial de tratar aguas residuales organicas altamente concentradas. El analisis de
eficiencias en la eliminacion de nutrientes y contaminantes organicos, basado en
experimentos y estudios de casos, indica que el disefio de fachadas verdes, la eleccion del
sustrato y la seleccion adecuada de vegetacion pueden mejorar considerablemente el

rendimiento global del sistema de fachadas verdes en la recuperacién de aguas residuales.

Manso et al. (2021) presentaron los beneficios y costos asociados a diferentes tipos
de cubiertas y fachadas verdes. La investigacion se dividid en beneficios a escala de edificio,
beneficios a escala urbana y costos del periodo de vida, centrdndose en identificar la
variabilidad de los resultados y evaluar su cuantificacion promedio. Los resultados
destacaron una alta variabilidad en los beneficios, especialmente en aspectos como la mejora
del consumo de energia, la transmision de sonido, el tratamiento de aguas grises y la gestion
del agua. Ademas, se sefialan beneficios intangibles de cubiertas y fachadas verdes, mas
dificiles de cuantificar. Finalmente, los autores concluyen que son limitados los estudios que
abordan la contribucion de estas estructuras a la calidad de vida, el bienestar, la preservacion
ecoldgica, la promocion de la biodiversidad, la mejora estética y la promocién del uso

recreativo, por lo tanto, es necesario desarrollar investigaciones centradas en estos aspectos.

Dominici et al. (2021) abordaron la creciente popularidad de las fachadas verdes para
mejorar la condicion del aire interior en viviendas. Destacaron la importancia de desarrollar
técnicas de disefio de iluminacion que promuevan la salud de las plantas, maximicen el

potencial de fitorremediacion y reduzcan los costos de mantenimiento. La simulacion
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realizada en este estudio evalUa las eficiencias actuales de los sistemas de fachadas verdes en
la eliminacion de COz, y sugiere que estas fachadas deberian ubicarse en areas con suficiente
intensidad luminica para garantizar la fotosintesis. Se enfatiza que el analisis de las fachadas
verdes debe considerar elementos como el disefio, el paisaje vegetal empleado y el control
de la distribucion de la luz a lo largo de la fachada. Estas consideraciones son esenciales para
garantizar un rendimiento 6ptimo en la eliminacién de CO2 y maximizar los beneficios de

las fachadas verdes en términos de condicion del aire interior.

El estudio de Susca et al. (2022) exploré el rendimiento de las fachadas verdes en
diversas zonas climaticas a nivel mundial, mediante la revision de la literatura (SLR). Esta
investigacion examina los efectos directos del montaje de fachadas verdes en el uso de
energia de los edificios y en el fendmeno de isla de calor urbano (UHI). La evaluacion del
despliegue de fachadas verdes considera la temporada de refrigeracion y calefaccion, las
condiciones ambientales, durante el dia, la tipologia de la fachada verde, la orientacién y la
escala de aplicacion. Los resultados destacan que las fachadas verdes tienen la capacidad de
reducir el requerimiento de energia para calefaccién y refrigeracion en hasta un 16.5 % y
aproximadamente un 51 %, respectivamente. Ademas, logran mitigar el UHI en hasta 5 °C

en todas las zonas climaticas investigadas.

Cardinali et al. (2023) realizaron una revision de la literatura y encontraron pruebas
solidas y consistentes de que las fachadas verdes pueden moderar los efectos de la isla de
calor urbana (temperatura de la superficie durante el dia: -0.3 °C a -31.9°C, temperatura del
aire durante el dia: -0 °C a -8.7 °C), la contaminacion del aire (PM2.5: -25% a -99%, PM10:
-23% a -60%) y la contaminacion acustica (nivel de presion acustica: -1dBA a -5dBA). No
obstante, no obtuvieron resultados sobre la via de instauracion o los resultados directos sobre
la salud. Por lo tanto, los autores concluyeron que se necesitan mas investigaciones de campo
que aborden diferentes perspectivas para comprender mejor la relacion entre las fachadas

verdes y la salud.

Avila et al. (2023) presentaron una recopilacion de estudios realizados en México
sobre infraestructura verde, analizando los beneficios energéticos, térmicos y ambientales
segun la configuracion de vegetacion, sustrato, clima y sistemas. Ademas, se analiz6 el

desarrollo de politicas, leyes, reglamentos e incentivos en materia de techos verdes en
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México. Los resultados de dicha investigacion indicaron que el uso de infraestructura verde
puede ayudar a mitigar los gases de efecto invernadero, ya que un techo verde puede
disminuir la temperatura interior hasta 19.9 °C, ahorrar un 28 % anual en el consumo de

electricidad y eliminar el 80% de los contaminantes del agua de lluvia.

Luque & Arpon (2024) realizaron una revision de la literatura sobre la mejora
térmica de las ciudades, la mejora térmica de los edificios, la salud, la condicion de vida y
los beneficios fisioldgicos, asi como la mejora de los sistemas de construccion, de diferentes
sistemas verdes verticales. Estos temas se refieren a los servicios ecosistémicos que
proporcionan las cubiertas y las fachadas verdes, tanto a escala de edificio como de ciudad.
Los investigadores concluyeron que existe una escasez de literatura sobre fachadas verdes
que aborde temas criticos como el mantenimiento, el seguimiento y la evolucion del impacto,

los estudios de coste-beneficio y la integracion en las politicas municipales y nacionales.

1.3.2. Estudios experimentales

Esta seccion se centra en la recopilacion y analisis de datos empiricos obtenidos a
través de experimentos y pruebas realizadas en entornos reales o de laboratorio. Estos
estudios pueden incluir mediciones de parametros como temperatura ambiental, humedad,
calidad del aire, consumo energético, comportamiento hidroldgico y rendimiento estructural
de los sistemas de fachadas verdes. Los experimentos pueden llevarse a cabo en laboratorios
especializados, edificios piloto o proyectos de investigacion a gran escala en entornos
urbanos reales. La finalidad de estos estudios experimentales es validar y complementar la
informacién tedrica existente, asi como proporcionar datos concretos sobre el
funcionamiento y los beneficios de los sistemas de fachadas verdes en condiciones précticas

y variadas.

Wong et al. (2010) evaluaron ocho sistemas de vegetacion vertical con el objetivo de
analizar los impactos térmicos en el rendimiento de los edificios y su entorno inmediato con
respecto a la temperatura ambiente y de la superficie. Los resultados revelaron que en climas
humedos como el de Hong Kong, los sistemas de vegetacion vertical pueden generar
beneficios significativos, logrando una disminucion maxima de la temperatura de hasta 8.4

°C en un cafion urbano. Se destaco que la vegetacion puede aliviar el fendmeno de isla de
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calor urbano al proporcionar sombra a las superficies que absorben calor y mediante el
enfriamiento por evapotranspiracion. La presencia de vegetacion protege las paredes del sol,
reduciendo drasticamente las temperaturas maximas del edificio y disminuyendo hasta en un
50 % la fluctuacion diaria de la temperatura. Ademas, por medio de la evapotranspiracion, la
radiacion solar se convierte en calor latente, evitando un incremento de la temperatura. De
igual manera, una envolvente completamente revestida de plantas tiene la capacidad de
reflejar o absorber entre el 40 % y el 80 % de la radiacion solar incidente, variando segln la

cantidad y el tipo de vegetacion presente.

Jim & He (2011) realizaron un experimento para monitorear la radiacion solar y las
condiciones climaticas, utilizando un modelo de transmision termodindmica (TTM) para
simular la dinamica del flujo de calor y los cambios de temperatura en el ecosistema de
vegetacion vertical. EI modelo fue calibrado y probado a través de observaciones en un
montaje experimental en el techo del edificio Runme Shaw en la Universidad de Hong Kong.
El experimento incluyd cuatro escenarios: una fachada verde en el lado sur, otro en el lado
norte, una pared sur de hormigon sin blindaje y una pared norte de hormigon sin blindaje.
Los resultados mostraron que los flujos de calor estacionales en la fachada verde variaban
con las fluctuaciones de las condiciones meteoroldgicas subyacentes. Por otro lado, la
transmision de radiacion se correlaciond fuertemente con la transmitancia y la reflectancia
del dosel, mientras la eficacia protectora de la vegetacion en la fachada verde absorbi6 la
energia radiante, evitando que llegara a la superficie del edificio. Por otro lado, durante el
ciclo diurno, se observé que la fachada verde podia transferir mas flujo de calor a través de
la vegetacion vertical debido al efecto de evapotranspiracion del dosel.

El objetivo de Koyama et al. (2013) fue identificar los rasgos clave que contribuyen
a los efectos refrescantes de las fachadas verdes que utilizan muros autoportantes. Realizaron
una comparacioén entre cinco especies de plantas de vid, las cuales fueron entrenadas para
escalar una red de plastico adherida a paredes independientes en condiciones al aire libre.
Una pared no estaba cubierta de plantas, sirviendo como control. Se midieron la longitud de
la vid mas larga, el nimero de hojas, el porcentaje de cobertura, la tasa de transpiracion de la
hoja, la transmitancia solar de la hoja, las temperaturas de la pared, la radiacion solar global
en una superficie vertical sur (GSR) y la temperatura ambiente. Los resultados sefialaron que
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la diferencia de temperatura en la superficie de la pared entre la pared descubierta y la fachada

verde superdé los 0.1 kW/mz2.

Saifi et al. (2013) evaluaron el impacto de una fachada verde vertical sobre el
desempefio térmico de modulos de prueba en climas semiaridos. El objetivo principal fue
investigar como la vegetacion plantada en la superficie exterior de un mddulo afecta el
confort térmico en Ouargla, Argelia. EI enfoque se centrd en comprender el papel de este
sistema de fachada verde en el microclima de los edificios, con el potencial de reducir el
consumo de energia. Los resultados revelaron que las enredaderas en la pared no solo
presentaban beneficios en el entorno térmico cercano al edificio, sino que también influian
en las condiciones térmicas internas. Ademas, destacaron la importancia de la densidad del
follaje, su espesor, la relacién de cobertura y la tipologia vegetal en el comportamiento

higrotérmico de los efectos de las enredaderas en las edificaciones.

Hunter et al. (2014) realizaron un analisis comparativo enfocado en evaluar el
rendimiento térmico de las fachadas verdes considerando diversos factores, tales como la
zona climatica, el disefio y la orientacion de cafiones urbanos, los materiales de construccion,
aspectos estéticos, costos, ventilacion del edificio, estructuras de sombreado ingenieriles,
otros sistemas de vegetacion vertical y la densidad del dosel. La revision plantea que, si bien
las fachadas verdes poseen un potencial significativo, es poco probable que puedan regular
las temperaturas internas de los edificios de manera uniforme en todas las ciudades y climas,
considerando diversos aspectos de la construccién y alturas sobre el suelo. Asimismo, se
destaca la importancia de realizar investigaciones mas detalladas sobre las caracteristicas
fisioldgicas y morfologicas que posibiliten a las plantas trepadoras mantener su desarrollo y
desempefio en entornos urbanos desafiantes. Esto se hace con el proposito de orientar la

eleccion de nuevas especies para su implementacion en fachadas verdes.

Jim (2015a) examino el desarrollo de plantas trepadoras capaces de alcanzar alturas
superiores a 10 metros, llevando a cabo el experimento en Shatin, Hong Kong, mediante dos
métodos de fijacion: grupos de trepadores en mallas y trepadores en superficies de hormigon.
El monitoreo del crecimiento de las plantas se realiz6 desde la etapa de plantulas en parcelas
experimentales, optimizando las condiciones a través de una mezcla de suelo de alta calidad

y riego. Para recopilar datos sisteméticos sobre indicadores de rendimiento y sintomas de
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deficiencia, se implementaron métodos de evaluacion de campo. Se identificaron atributos
clave para calcular el indice de Rendimiento de Escaladores (CP1) y el indice de Deficiencia
de Escaladores (CDI), sirviendo como indicadores integrales de la idoneidad de las
aplicaciones de fachadas verdes. Los trepadores en mallas destacaron notablemente sobre
aquellos en superficies de hormigon en todos los indicadores clave de rendimiento,
exhibiendo un CPI significativamente superior. Estos trepadores demostraron tasas de
establecimiento y crecimiento mas rapidas, asi como una mayor floracién ornamental.
Ambos grupos presentaron un CDI similar, principalmente atribuible a la insuficiente
densidad y pérdida de follaje. Entre los trepadores en mallas, Quisqualis indica y Wisteria
sinensis destacaron con un rendimiento excelente, mientras que otras especies fueron
calificadas como buenas a regulares. Por otro lado, en el grupo de trepadores en superficies
de hormigon, solo Parthenocissus dalzielii obtuvo una calificacién de bueno, Campsis
grandiflora fue clasificada como regular y las demas fueron consideradas de pobre a muy

pobre.

Jim (2015b) construyd parcelas experimentales de plantas trepadoras y fachadas
verdes, orientadas en las cuatro direcciones cardinales, en la zona tropical himeda de Hong
Kong. El experimento se realizd para escenarios climéaticos tipicos de verano: soleado,
nublado y lluvioso. Utilizando un tanque circular de concreto, se colocaron sensores de
temperatura superficial del aire y radiometro infrarrojo en diferentes posiciones de paredes
verdes: aire ambiente (control), superficie de concreto desnudo (control), superficie de
vegetacion, espacio de aire detras de la malla y superficie de concreto detras de la malla.
Ademas, se instalaron pirandmetros en las cuatro orientaciones verticales y horizontalmente
en la parte superior del tanque (control) para monitorear la entrada de energia solar. En dias
nublados y periodos de lluvia, se observéd una reduccién de las diferencias de enfriamiento
por orientacion. Se destaco que la superficie de concreto detras de la malla mantuvo una
temperatura consistentemente mas baja que la superficie de concreto de control en los tres
escenarios de clima de verano. El aire detras de la malla mostro ser mas calido que el aire
ambiente pero mas fresco que las superficies adyacentes (vegetacion y concreto detras de la
malla), indicando un efecto de barrera de aire y un intercambio de aire restringido entre el
ambiente y el espacio posterior de aire. Este hallazgo sugiere que la fachada verde puede
generar un enfriamiento bidireccional.
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Jim (2015c) clasifico y realiz6 evaluaciones criticas de gestion de disefio de fachadas
verdes. Ademas, establecio un marco analitico basado en la forma de crecimiento de la planta
como criterio general, distinguiendo dos tipos principales: las paredes trepadoras
mecanicamente dependientes (CGW) vy las paredes hierba-arbusto mecanicamente
independientes (HGW). El hébitat vertical para recibir vegetacion se determind a través de
factores intrinsecos y extrinsecos, como estructura, superficie, dimensién, geometria,
ubicacion y entorno de la pared. La evaluacién estructurada de los factores integrales de
disefio se llevd a cabo considerando cuatro factores para CGW, que abarcaron escalada,
espacio de aire, sustrato y vegetacion, mientras que el HGW mas complejo comprendi6 cinco
factores, que incluyeron sustrato, contenedor, espacio de aire, nutrientes de agua y
vegetacion. Este método ofrecid una perspectiva minuciosa de los elementos que influyen en
la eficacia y administracién de las fachadas verdes, subrayando la relevancia de tener en

cuenta tanto los factores internos como externos al disefiar e implementar estos sistemas.

Jim (2015d) evaluo el comportamiento térmico invernal de las paredes con plantas
trepadoras en la zona subtropical himeda de Hong Kong. La orientacion y los factores
climaticos desempefiaron un papel crucial en los regimenes de radiacion solar, teniendo un
impacto significativo en las respuestas térmicas de la vegetacion. La fachada verde orientada
al sur, especialmente en dias soleados, recibi6 la mayor entrada de energia solar, generando
temperaturas superficiales divergentes en tres especies de plantas trepadoras. El efecto del
disipador de calor, relacionado con el espesor del follaje y el contenido de humedad, influy6
en las respuestas térmicas de las trepadoras. Superar un umbral de irradiancia solar de 500
W/m? fue crucial para el calentamiento solar y el enfriamiento por transpiracion, resultando

en temperaturas superficiales diferenciadas en los escaladores.

En el estudio realizado por Othman & Sahidin (2016), se evaluaron las condiciones
de temperatura y humedad en un edificio de oficinas que emplea un sistema de vegetacion
vertical. Los resultados demostraron que los sistemas de vegetacion pueden implementarse
de manera efectiva en paises de clima tropical como el clima en Indonesia. Se observo el
consumo de energia de ambos edificios (con y sin vegetacion vegetal) durante el periodo de
horas de trabajo. La evaluacién de los datos reveld que la incorporacion de una fachada verde

vertical en un edificio de oficinas resulta en una notable disminucion de la temperatura y la
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humedad, en contraste con un edificio que carece de dicho sistema. Se concluy6 que el
edificio con fachada verde vertical mostré una mayor capacidad para regular la temperatura
en comparacion con su contraparte sin este sistema. Este estudio confirma que la fachada
verde vertical actla de manera efectiva como un enfoque pasivo en el disefio de edificios
sostenibles en areas urbanas de paises con climas tropicales; es importante sefialar que la
efectividad de este enfoque esta fuertemente influenciada por el disefio especifico de la

fachada verde y la orientacion de la fachada.

En el estudio llevado a cabo por Musy et al. (2017), se realizaron comparaciones
entre los efectos directos e indirectos de tres configuraciones de enverdecimiento: césped,
cubiertas y fachadas verdes. Esta investigacion se realizd6 mediante un estudio de caso en
Francia. Para la evaluacion de la insolacion urbana, se utiliz6 el modelo SOLENE-
microclima. Los resultados obtenidos revelaron que, para el tipo especifico de edificios
analizados, la intervencion en el entorno puede representar una mejora significativa en el
confort durante la temporada estival. Asimismo, se observo que las cubiertas verdes son
especialmente efectivos en los pisos superiores donde estan instalados. Por otro lado, las
fachadas verdes demostraron tener impactos tanto directos como indirectos en el microclima
del entorno. En cuanto al césped, su efecto se limita a un impacto indirecto, lo que sugiere
que este aspecto merece ser considerado, especialmente en edificios sin areas verdes y sin
aislamiento. Este estudio resalta la importancia de seleccionar estrategias especificas de

enverdecimiento en funcion de la tipologia y caracteristicas del edificio.

El estudio realizado por Sanchez et al. (2018), tuvo el objetivo de presentar el
comportamiento de las fachadas verdes y sus beneficios en ambientes semiaridos en el centro
de México. La investigacion se realizd monitoreando dos cabarias experimentales en la
Ciudad de Querétaro, construidas con materiales comunes utilizados en viviendas en México.
En una de las cabafias, se instalé una fachada verde en la pared sur, mientras que la otra sirvié
como pared descubierta de control. Se coloc6 un sensor de temperatura en el punto medio de
las paredes descubierta y la fachada verde, entre el aislamiento interior y la pared de ladrillo.
Los resultados obtenidos indicaron que el sistema de pared viva contribuye a mejorar el
tiempo y el porcentaje de pérdida/ganancia de calor en comparacién con la pared descubierta
hasta en 2.5 °C para condiciones frias y calidas. Aunque la fachada verde no se presenta como
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una solucion para aumentar la temperatura interior de las viviendas, si ayuda a mantener la
temperatura por mas tiempo. Sin embargo, se destaca la necesidad de investigaciones
adicionales sobre los efectos combinados de las fachadas verdes y otros materiales de

construccion, especialmente en condiciones de confort durante el periodo mas frio.

Abdé et al. (2021) analizaron el impacto de las fachadas verdes pasivas y de los
modulos de pared descubierta en la temperatura y la humedad, considerando diferentes
especies de plantas y variaciones en las condiciones ambientales. Para llevar a cabo este
experimento, utilizaron una cdmara cerrada construida con ldminas acrilicas, donde
colocaron un médulo de fachada verde en el centro para monitorear la variacion de
temperatura y humedad. Se distribuyeron seis sensores BME280 (Presion, Temperatura y
Humedad) en la camara para registrar las variaciones. Los resultados obtenidos para las
fachadas verdes indicaron temperaturas mas bajas que las registradas en el ambiente, con una
diferencia promedio de 1.0 a 1.5 °C durante el dia y de 2.5 a 3.0 °C durante la noche. En
cuanto a la humedad, todos los sensores mostraron lecturas mas altas en comparacion con el
ambiente, con una diferencia promedio de aproximadamente el 25 % durante el dia y la
noche. En relacion con las fachadas verdes pasivas, los resultados indicaron temperaturas
mas bajas que las del ambiente, con una diferencia promedio de 0.5 a 1.5 °C durante el dia y
de 2.0 a 2.5 °C durante la noche. Los sensores de humedad también registraron lecturas mas
altas en comparacion con el ambiente, con una diferencia promedio de alrededor del 20 % al
25 % durante el dia'y la noche. Ademas, observaron que, en términos de preferencia, ninguna
de las especies de plantas mostrd diferencias significativas, salvo algunas ligeras variaciones
en la temperatura y la humedad, probablemente atribuibles al contenido de humedad del

sustrato.

Blanco et al. (2021) evaluaron el impacto ambiental de una fachada verde,
comparandola con otros sistemas de fachadas exteriores de edificios. Para este propdsito,
emplearon un enfoque de andlisis del periodo de vida y utilizaron un prototipo de sistema de
fachada verde con vegetacion trepadora sobre un marco de acero. La comparacion se realizé
con muros exteriores que incorporaban materiales aislantes convencionales, como
poliestireno expandido, corcho expandido y fibra de madera, asi como una pared doble con

un espacio de aire sin ventilacion. Los resultados indicaron que el mejor desempefio
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ambiental se registré para la pared con corcho como material aislante y para la pared doble.
Un hallazgo destacado fue que la adopcion de un marco de madera en lugar de uno de acero
como estructura de soporte de la planta redujo la huella de carbono de la fachada verde en 58
%. Ademas, compararon la fachada verde con sistemas de proteccién solar en aluminio o

PVC, y la fachada verde mostr6 un mejor rendimiento ambiental.

Dedé et al. (2021) evaluaron los efectos de diferentes medios de cultivo en sistemas
de fachadas verdes, con un enfoque particular en el aislamiento térmico. Los autores
construyeron un modelo de prueba de edificio que incorporaba un sistema de fachada verde
instalado, y se realizaron pruebas utilizando varios sustratos de cultivo, incluyendo composta
de desechos sélidos municipales, turba, cascara de arroz y perlita, con diferentes
proporciones de mezcla. El sitio de estudio se ubico en la Universidad de Sakarya, Turquia,
una region de clima templado. Los resultados mostraron que la utilizacion de sustratos de
cultivo mediante mezcla mejor6 significativamente algunas propiedades fisicas de los
medios, como el incremento de la densidad aparente, porosidad y capacidad de retencion de
agua. Estas mejoras en las propiedades fisicas sugieren beneficios practicos para sistemas de
fachadas verdes reales, como la reduccién del peso total y la disminucién de la necesidad de
riego. Ademas, el estudio destaca que el uso de composta de desechos solidos municipales,
cascara de arroz y perlita no solo mejoro las propiedades fisicas, sino que también redujo

significativamente los costos asociados con estos sistemas.

Nan et al. (2021) evaluaron el impacto de los sistemas de paredes verdes exteriores
(LWS) en los ambientes térmicos interiores durante inviernos caracterizados por bajas
temperaturas y elevados niveles de humedad. Este trabajo se desarrollé en la ciudad de
Hangzhou, donde se instalaron cuatro contenedores con distintas fachadas exteriores,
permitiendo asi un analisis comparativo de las variaciones en los ambientes térmicos internos
y externos de estos contenedores. Los resultados obtenidos revelan que tanto las macetas
llenas de tierra como las plantas ubicadas en los LWS desempefian un papel crucial en el
aislamiento interior. Un rendimiento térmico efectivo de las paredes verdes contribuye a
mejorar la eficiencia energética de los edificios, logrando diferencias de hasta 1.7 °Cy 1 °C

mas elevadas durante el periodo de aislamiento. No obstante, se observo que el beneficio
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térmico de los LWS orientados al norte y al sur fue mas tenue en comparacion con las

orientaciones este y oeste.

Pérez et al. (2021) cuantificaron el consumo de agua en fachadas verdes basadas en
fieltro y en evaluar las variables que influyen en este consumo. Para llevar a cabo esta
investigacion, se monitorearon 16 fachadas verdes, ubicadas en diversas ciudades espafiolas
durante un periodo que vario de 1 a 4 afios. Los resultados obtenidos revelaron que los
consumos anuales de agua oscilaron entre 2,5 y 9 Lm2d™'. La medicion del agua consumida
se realiz0 a través de la evaluacion del caudal total proporcionado por los goteros, probados
in situ para todas las fachadas verdes. Los resultados mostraron que los niveles de consumo
de agua observados son proporcionales con la cantidad de agua necesaria para regar otras
infraestructuras verdes. Aungue las condiciones climaticas y las especies de plantas
seleccionadas influyeron en el consumo de agua, se identificaron la orientacion y exposicion
a la radiacién incidente, asi como la densidad de plantas, como factores clave que afectan

este consumo.

Shrestha & Shimizu (2021) examinaron la contribucion de la fachada verde directa
de las paredes exteriores al efecto de la radiacion solar en el valle de Katmandu. Para ello, se
realizaron mediciones de campo comparativas entre fachadas verdes y paredes descubiertas
con el objetivo de evaluar las diferencias de temperatura tanto dentro como alrededor del
edificio. Los resultados obtenidos revelaron un efecto notable en la capacidad calorifica de
una pared de ladrillos desnudos durante el verano en Nepal. Ademas, al realizar una
evaluacion del efecto de la absortancia solar y considerar la temperatura sol-aire, se concluy6
que el almacenamiento de calor de la pared podria reducirse significativamente mediante el

enverdecimiento directo de la fachada exterior.

Sousa et al. (2021) investigaron el fendmeno del crecimiento helicoidal en plantas
trepadoras. Los esfuerzos de investigacion se centraron en la identificacion de variables de
transcripcion (TF) que desempefian un papel crucial en la iniciacion y/o identidad del
zarcillo, un érgano clave en el proceso de trepado. Los autores concluyeron que el inicio del
crecimiento helicoidal en las plantas trepadoras suele desencadenarse por el contacto con un

soporte, y este proceso parece estar habilitado por un mecanismo universal de formacién de
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células. Ademas, los investigadores observaron cambios morfoldgicos y anatomicos a

medida que la planta trepadora se desarrollaba enroscandose alrededor de un soporte.

Paull et al. (2021) analizaron la salud de especies vegetales cominmente utilizadas
en fachadas verdes y su tolerancia a la contaminacidon del aire en entornos urbanos. Para ello,
se recolectaron muestras de 11 especies de plantas provenientes de 15 fachadas verdes en
diferentes sitios dentro de la region urbana de Sydney, Australia. La seleccion de los sitios se
baso en la presencia de paredes verdes pasivas al aire libre con disefios modulares similares
instalados por una empresa privada. Durante un periodo de observacion de 6 meses, se
Ilevaron a cabo andlisis de diversos parametros, incluyendo la clorofila de las hojas, el pH,
el contenido relativo de agua y el contenido de carbono. Los resultados revelaron que no se
detectaron diferencias significativas en el pH de las hojas ni en el contenido relativo de agua
entre los sitios. No obstante, se observaron variaciones en el contenido de clorofila de las
hojas de ciertas especies, como N. domestica, N. exaltata bostoniensis, N. glabra, P. glabelay
y P. xanadu. Ademas, se identificaron disparidades en el contenido de carbono entre los sitios

para C. comosum variegatum, P. xanadu y S. Wallisii.

Mannan et al. (2022) investigaron la sustentabilidad ambiental de dos sistemas de
fachadas verdes a lo largo de su ciclo de vida completo en condiciones climaticas aridas. Se
adoptdé un enfoque de Evaluacion del Ciclo de Vida (LCA) para analizar los sistemas
instalados en un instituto educativo en Qatar. Se evaluaron dos sistemas: uno basado en fieltro
con varias capas, y otro con jardineras fabricadas con médulos de polietileno de alta densidad
(HDPE). El estudio abarco las fases de produccion, construccion, uso, mantenimiento y
eliminacion durante un periodo de 10 afios. El sistema basado en fieltro utiliz capas de
polipropileno, poliamida y polietileno como sustrato, soportadas por una lamina de PVC. El
sistema con jardineras estaba compuesto por médulos de HDPE. La comparacion de ambos
sistemas revel6 patrones de impacto ambiental casi similares durante la vida Gtil de 10 afios,
considerando todas las etapas del ciclo de vida. La fase de eliminacion tuvo un impacto
insignificante (<0,7% en todas las categorias) en comparacion con las fases de produccion,
uso y mantenimiento. ElI consumo eléctrico en la operacion de los sistemas de fachadas
verdes fue responsable de importantes impactos ambientales, especialmente en las categorias
de cambio climatico y acidificacion terrestre. Para abordar esto, se explor6 el uso de un
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porcentaje de electricidad proveniente de energia solar térmica para reducir las cargas
ambientales. La incorporacion de un 15 % y 25 % de energia solar para el sistema basado en
fieltro mostro una reduccion prometedora de los impactos en esas dos categorias, aunque con

un aumento en otras categorias de evaluacion del ciclo de vida.

Reyhani et al. (2022) evaluaron el desempefio ambiental de dos tipos de fachadas
verdes en un enfoque de ciclo de vida, considerando la energia incorporada, las emanaciones
de gases de efecto invernadero, los materiales, el consumo de electricidad y el carbono
incorporado. Recopilaron datos de inventario relacionados con todos los componentes y
procesos de cada sistema. Los resultados indicaron que el sistema de fieltro mostré el mayor
impacto general, destacando la influencia significativa de los fertilizantes y los componentes
de aluminio en este resultado. Para el sistema a base de plastico, el polipropileno utilizado en
la produccion de paneles, el agua utilizada para el riego de las plantas y la composicion de la
tierra para macetas fueron los principales contribuyentes al impacto ambiental.

Kumar et al. (2023) analizaron el potencial de aislamiento de la fibra de coco y una
fachada verde para mitigar la adicion de calor en una habitacion en climas calidos y humedos,
especificamente en la costa sur de la India. Se evaluaron diversas opciones de aislamiento,
incluyendo esteras de coco seco, esteras de coco himedo, fachada verde y una combinacion
de estera de coco con fachada verde, construyendo muros en dos cubiculos de ensayo. Los
resultados indicaron que la estera de fibra de coco seca presento un potencial de mitigacion
de calor del 41.45 %, mientras que la estera de fibra de coco humeda mostré un 36.3 %.
Ademas, la fachada verde sola demostré un aumento significativo del 40.3 % en el potencial
de mitigacion de calor. Notablemente, al combinar la fachada verde con la estera de fibra de
coco, se logrd un efecto sinérgico, mejorando ain mas la capacidad de mitigacion de calor
(24.47 %) al reducir la adicién de calor a la pared y rechazar el calor al ambiente debido a la

naturaleza porosa de la estera de coco.

Nagdeve et al. (2023) realizaron un estudio en tiempo real para estimar el efecto de
los sistemas de fachada verde indirecta aplicados a una fachada acristalada para evaluar el
confort térmico en la India. Se analizaron dos escenarios: una fachada de referencia sin
fachada verde y otro con fachada verde, en diferentes orientaciones. En la orientacion sureste
la temperatura de la cubierta acristalada fue hasta 8.1 °C més bajas, en especifico entre las
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14:00 a las 18:00 h. No obstante, aunque la fachada verde contribuyé a reducir las
temperaturas del edificio, también elevd la humedad relativa, lo que cre6 un ambiente termico
interior incdbmodo. Bajo condiciones de clima BSh, el espesor dptimo para instalar una

fachada verde es a 15 cm de la pared acristalada.

Ramadhan et al. (2023) estudiaron el impacto en la refrigeracion de tres tipos de
fachadas verdes en Egipto utilizando el software de simulacion DesignBuilder. Para estimar
las tasas de consumo energético del edificio del caso base (sin fachada verde), se utilizé el
programa de simulacién DesignBuilder junto con el motor EnergyPlus. Los resultados
mostraron que la fachada verde disminuye el consumo eléctrico, aumenta el confort térmico

y reduce la emision de didxido de carbono hasta en 75 %.

Su & Hsu (2023) examinaron como diferentes proporciones de fachadas y cubiertas
verdes afectan el medio ambiente, utilizando como referencia edificios de gran altura en una
ciudad ideal. Emplearon el software FLUENT para simular las condiciones climéticas medias
de la estacion de Taipéi durante los ultimos diez afios. Dado que el edificio real cuenta con
aberturas que no permiten alcanzar el 100% de cobertura vegetal vertical, la cobertura se
calcula en funcién de la proporcion entre la superficie de cobertura verde y la superficie de
paredes desnudas y cubiertas de tejado. Se consideraron cuatro opciones: el caso 1 sin
ajardinamiento, el caso 2 (pared verde 25% + cubierta verde 75%), el caso 3 (pared verde
50% + cubierta verde 50%) y el caso 4 (pared verde 75% + cubierta verde 25%). Los
resultados mostraron que la instalacion de vegetacion en las paredes reduce la velocidad del
viento y la temperatura ambiente cuando la proporcidn de ajardinamiento se encuentra entre

50 — 75 % para paredes y 25 — 50 % para techos.

Cojocariu et al. (2024) analizaron la progresion y desarrollo de dos variedades de
Ipomoea batatas (Margarita y Blackie) cultivadas en sistemas verticales, con el fin de
proporcionar directrices para su uso en el disefio de fachadas verdes. Durante la temporada
de crecimiento, se analizaron tres parametros biométricos (diametro, altura y recuento de
hojas), la transpiracion (tasa de deshidratacion) y el proceso de fotosintesis (contenido de
pigmentos fotosintéticos) para las variantes tratadas y de control, en cuatro orientaciones
cardinales. Los resultados mostraron que, en relacion con el control y la orientacion oeste, la

orientacion norte y el tratamiento parecian ser las opciones mas adecuadas para las dos
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variedades analizadas. Ademas, se observo que el contenido de sustancias organicas fue mas
intenso en la variedad 'Blackie’ tratada con Cropmax, especialmente en la fachada norte, con
las mayores cantidades de clorofila a (17.1%), clorofila b (9.1%) y pigmentos carotenoides
(7.5%). Por otro lado, la tasa de deshidratacion de la hoja y la cantidad de pérdida de agua
libre se redujeron en la fachada norte de 'Blackie'. En conclusion, 'Blackie' se recomienda
como una variedad que se distingue por su mayor resistencia a condiciones ambientales

dificiles, especialmente la sequia.

Convertino et al. (2024) investigaron la influencia de una fachada verde durante las
noches de invierno en una zona mediterranea. Los efectos sobre el microclima y la
transferencia de calor se evaluaron a partir de datos experimentales. Estos datos se utilizaron
para calcular la transferencia de calor radiativa y convectiva mediante férmulas disponibles
en la literatura. Se compararon los comportamientos de la fachada verde y de una pared
descubierta. La vegetacion permiti6 mantener la velocidad del aire cerca de la pared por
debajo de 0.9 ms™. La superficie exterior de la pared cubierta y el aire cercano registraron un
calentamiento de hasta 3.4 °C y 3.3 °C, respectivamente. Los muros perdieron energia
radiativa y convectiva, pero en el caso de la fachada verde estas pérdidas fueron un 60 % y
un 38 % menores, respectivamente. Al actuar como barrera térmica y contra el viento, la
fachada verde redujo las pérdidas globales de calor en 57 %, lo que mejord el rendimiento de

la envolvente del edificio.

Hadba et al., (2024) exploraron el uso de vegetacion para satisfacer las necesidades
de los edificios, en particular el confort térmico exterior, la demanda de agua y el fomento de
la sostenibilidad, proponiendo un nuevo sistema arquitectonico de muro verde-azul. El
estudio se dividio en dos secciones: en la primera se explican las fachadas verdes, haciendo
referencia a su efecto en el entorno urbano, incluido el confort térmico, la absorcion de la
contaminacion, la contaminacion acustica y el bienestar, asi como los tipos de plantas que se
pueden aplicar en las fachadas verdes; la segunda parte se centra en un colector de agua de
niebla como sistema de riego para fachadas verdes, analizando sus componentes, estructura
y tejido, para identificar sus margenes de desarrollo en la industria de construccion. Las
iniciativas de captacion de niebla se centran predominantemente en las regiones rurales para

atender las demandas agricolas. No obstante, los autores concluyeron que limitar la captacion
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de niebla a los entornos agricolas se considera insuficiente, ya que representa una solucién

crucial para abordar los retos hidricos en entornos urbanos especificos.

Lotfi & Hassan (2024) realizaron una simulacion medioambiental de la implantacion
de cubiertas y fachadas verdes como estrategia ecoldgica aplicada a la envolvente de los
edificios, teniendo en cuenta la relacion ventana-pared (WWR) para contribuir a mejorar el
ahorro energético y el confort térmico del entorno construido. Se seleccionaron datos
climaticos de zonas aridas y calurosas por sus recientes desafios medioambientales, y el
disefio de la envolvente del edificio. Los casos planteados en este trabajo se simularon
utilizando el software DesignBuilder. La optimizacién multi-objetivo mostré un impacto
positivo al implementar una cubierta verde en un edificio ubicado en un clima arido célido,
en comparacion con la aplicacion de una fachada verde. Este hallazgo subraya la importancia
de utilizar muros verdes para fomentar el desarrollo sostenible, tanto desde el punto de vista

ambiental como econdmico, en entornos aridos.

1.3.3. Estudios tedricos — experimentales

En esta seccion se presentan estudios que combinan los enfoques teoricos y
experimentales para profundizar en la comprensién y evaluacion de las fachadas verdes.
Estos estudios implican la formulacion de modelos tedricos basados en principios cientificos
y luego validar estos modelos mediante experimentos en entornos controlados o reales.
Ademas, se realizan analisis comparativos entre los resultados tedricos y experimentales para
identificar posibles discrepancias o areas de mejora en la comprensién de los sistemas de
fachadas verdes. Esta subseccion busca integrar el conocimiento tedrico con la evidencia
empirica para proporcionar una comprension mas completa y sélida de los aspectos técnicos,

ambientales y funcionales de los sistemas de fachadas verdes.

Wong et al. (2009) llevaron a cabo una simulacion para investigar el impacto de los
sistemas de vegetacion vertical en la temperatura y el consumo de energia de edificios en
Singapur. Utilizando el software de simulacion TAS, se realizaron comparaciones entre tres
escenarios en un edificio hipotético de 10 pisos. El escenario A involucré el edificio con
paredes opacas, sin vegetacion y con vegetacion en posicidn vertical. El escenario B presento

un edificio con siete ventanas en cada fachada y nivel, mientras que el escenario C tenia una
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fachada completamente de vidrio transparente. Se evaluaron dos pardmetros: la temperatura
radiante media interior (TRM) a media altura del quinto nivel y la carga energética de
refrigeracion de todo el edificio. Los resultados indicaron una correlacién lineal entre el
coeficiente de sombra y el indice de area foliar; un coeficiente de sombra bajo proporciona
un mejor aislamiento térmico. Con una cobertura del 50 % en los sistemas de vegetacion
vertical y un coeficiente de sombreado de 0.041, se logro reducir el valor de la transferencia

térmica envolvente (ETTV) en un 40.68 % en un edificio con fachada de vidrio.

Tudiwer et al. (2019) analizaron los puentes térmicos en una fachada verde mediante
la instalacion de dos sistemas de paredes vivas en tres tipos de fachada diferentes. Uno de los
sistemas fue aislado térmicamente, mientras que los otros dos no contaban con aislamiento.
Durante mas de dos afios, se realizaron mediciones del coeficiente global de transferencia de
calor, U, para calcular los coeficientes de pérdida de puente térmico puntual de las fijaciones
de los elementos de fachada de cortina verde. Los resultados muestran que el impacto de los
puentes térmicos estd influenciado por dos pardmetros principales: los dispositivos de

fijacién y la propia fachada.

Avila — Hernandez (2019) realizaron un analisis experimental para evaluar el
impacto de una cubierta verde en la temperatura de un médulo experimental en un entorno
de clima calido. Asimismo, se examind el comportamiento térmico y energético de dos
viviendas de interés social: una con una cubierta tradicional de concreto y otra con un sistema
de cubierta verde. La prediccion del comportamiento térmico-energético durante un afio de
modelacién se realizd mediante simulaciones con los programas EnergyPlus vy
DesignBuilder. Los resultados revelaron que la implementacién de la cubierta verde logré
reducir la temperatura en promedio anual en 1.6 y 2.3 °C para la vivienda de referencia y la
vivienda particular, respectivamente. Esta disminucién fue mas notable durante los meses
calidos, especialmente en abril, mayo y junio. En cuanto a las cargas térmicas, la vivienda de
referencia presentd6 mayores demandas de enfriamiento en comparacién con la vivienda
particular, debido a sus dimensiones y configuracion. Sin embargo, se observd una
disminucion del 65 % en las cargas térmicas para la vivienda de referencia y del 69 % para

la vivienda particular.
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Andric et al. (2020) evaluaron el potencial de las cubiertas y fachadas verdes como
una medida de mitigacion para contrarrestar el incremento del consumo energético en
edificaciones, en el contexto climatico extremadamente calido de Qatar. Los datos
meteoroldgicos para la ubicacién del estudio se proyectaron utilizando la herramienta
CCWorldWeatherGen, que emplea un enfoque de reduccion de escala de transformacion
estadistica y aplica algoritmos de transformacién a valores por hora, basandose en las
tendencias mensuales y las variaciones de los resultados de modelos climaticos globales. Los
resultados del modelado climético indican un aumento futuro en la frecuencia de olas de
calor, con temperaturas maximas mas altas, lo que se traduciria en un aumento del 9%, 17%,
y 30% en el consumo anual de energia de los edificios en 2020, 2050 y 2080,
respectivamente. Ademas, sefialan la importancia de considerar el impacto ambiental
especifico de Qatar en el mantenimiento de cubiertas y fachadas verdes. A pesar de estos
desafios, los autores concluyen que los efectos positivos del soporte verde, como la mejora
de la condicion del aire, la reduccion del efecto isla de calor y los beneficios para la salud de
los habitantes, deben tenerse en cuenta en la evaluacion general. Este enfoque holistico
destaca la importancia de considerar no solo el consumo de energia sino también los
beneficios ambientales y de salud al implementar soluciones de infraestructura verde en

entornos urbanos afectados por el calentamiento global.

Shafiee et al. (2020) analizaron el impacto de una fachada verde compuesta por
paneles en la temperatura del aire ambiente y la capacidad para mitigar las fluctuaciones
térmicas diurnas y nocturnas en Shiraz, Iran. En el experimento, se aplicé una fachada verde
al cuerpo de una cdmara controlable, y se utilizaron dos registradores de datos de temperatura
y humedad. Se realizaron dos experimentos; el primero comparo tres tipos de paredes durante
tres dias consecutivos, incluyendo una pared sin plantas, una pared con paneles y una fachada
verde. En el segundo experimento, se colocaron dispositivos, uno junto a la fachada verde y
otro en una parte de la pared descubierta, bajo las mismas condiciones. Los resultados
obtenidos se validaron mediante simulaciones realizadas en el programa ENVI-met. Los
resultados revelaron que el sistema de fachadas verdes compuestas por paneles logré reducir
la temperatura del aire ambiente hasta 8.7 °C. Especificamente, durante las horas de radiacion

solar, se observé una disminucion promedio de 2.5 °C.
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Daemei et al. (2021) examinaron el rendimiento térmico de una fachada verde en
comparacion con una pared descubierta en la fachada norte de un inmueble residencial de
dos pisos en la ciudad de Rasht, Iran. Dado el clima humedo de la regién, con fluctuaciones
diurnas de temperatura minimas durante el verano debido a altos niveles de humedad, este
estudio aborda la capacidad de la fachada verde para mitigar estos efectos. Para la adquisicion
de datos en tiempo real, se utilizaron medidores de datos de temperatura y humedad, y se
model6 el edificio en EnergyPlus con fines de validacién. Los resultados experimentales
demostraron que la fachada verde redujo la temperatura interior en un 9 % y disminuy0 la
humedad relativa en un 32 %. Ademaés, se empled el software ENVI-met para estimar el
impacto de la fachada verde en el ambiente circundante, revelando que la temperatura frente
a la fachada verde era ligeramente menor que en la parte de la pared sin vegetacion, con una

reduccion maxima de 0.36 °C.

De Lucia et al. (2021) evaluaron la eficiencia térmica de dos fachadas verdes que
emplean un sustrato alternativo compuesto por suelo franco y cascarilla de arroz. La
evaluacion se dividio en dos etapas; en la primera etapa, se llevaron a cabo experimentos de
campo con tres especies de plantas (Clorofito, Dieffenbachia y Spathiphyllum) para evaluar
la eficacia de estos sustratos en el cultivo de plantas. La eficacia se determind mediante la
medicion de la concentracion de clorofila, la determinacion del indice de crecimiento de las
plantas y una observacion cualitativa del desarrollo radicular. En la segunda etapa, se
disefiaron y probaron dos fachadas verdes con diferentes sustratos y plantas desde la
perspectiva del confort térmico, utilizando el software TerMus-G. Después de obtener la
transmitancia térmica como salida para cada médulo de fachada verde, se calcularon el flujo
de calor y la variacion relativa, comparandolos con las paredes de soporte interiores. Los
resultados mostraron que el uso de cascarilla de arroz mezclada con suelo franco como
sustrato proporciona un rendimiento superior en términos de confort térmico y tasa de
crecimiento de las plantas en relacion con la arcilla expandida. Ademas, el sustrato utilizado
no solo mejora el rendimiento de las estructuras verdes verticales, sino que también

contribuye a reducir los costos y la huella ecoldgica asociada.

Karimi et al. (2022) analizaron la disminucién del consumo energético a través de

fachadas verdes en un edificio educativo ubicado en Gorgan. El enfoque se centr6 en simular
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los efectos de dos métodos de construccion de fachadas verdes utilizando tres especies de
plantas diferentes (Sedum, Parthenocissus tricuspidata, Hedera helix). Para llevar a cabo la
investigacion, se recopilaron datos térmicos de un edificio con una fachada verde directa que
compartia el mismo clima que la muestra experimental. Estos datos se utilizaron en
simulaciones para evaluar los impactos térmicos de las fachadas verdes en comparacién con
edificios sin cubierta verde. Los resultados indicaron que la presencia de fachadas verdes
contribuye al aumento del calor latente del edificio, generando menos calor en el entorno
circundante en comparacién con los edificios sin cobertura verde. Ademas, la transmitancia
térmica de la pared se redujo en los edificios con fachada verde, ya que estos incorporan mas
capas de material en comparacion con los edificios con fachadas verdes directas. Se destaco
que las fachadas verdes tuvieron un efecto mas eficiente en los edificios con formas simples
y un nimero limitado de espacios interiores. Los resultados indican que el efecto del empleo
de fachadas verdes con especies vegetales puede fluctuar dependiendo de las caracteristicas

particulares de cada edificio.

Zhang et al. (2022) examinaron la disparidad de temperatura entre las superficies
externa e interna, asi como la temperatura del aire ambiente en paredes con y sin fachada
verde (VGF). Es estudio se llevé a cabo en Guangzhou, una ciudad tipica del sur de China
con veranos célidos e inviernos suaves. Se empleé el programa de simulacion EnergyPlus
para evaluar los impactos de un VGF en la carga de refrigeracion y calefaccion de un edificio.
Los resultados revelaron que la presencia de VGF redujo la carga de enfriamiento de la
habitacion en un rango del 11.7 % al 18.4 %, dependiendo de la orientacion de la habitacion
y las condiciones meteoroldgicas. Especificamente, las fachadas orientadas al oeste
mostraron los maximos efectos de enfriamiento durante el verano en comparacion con otras
orientaciones. Ademas, se observo que mejorar el aislamiento de las paredes condujo a una

reduccion adicional del 0.3 % al 8.4 % en la carga de refrigeracion de la habitacion.

Solano — Maya (2022) investigo tedrica y experimentalmente el rendimiento térmico
de un techo verde ventilado. El autor llevé a cabo simulaciones del comportamiento térmico
utilizando DesignBuilder en un modulo de prueba y una vivienda de interés social, tanto con
techo verde ventilado como sin él. El analisis térmico de la vivienda abarcé un afio tipico en

Cuernavaca, Morelos. Los resultados indicaron que la incorporacion del techo verde
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ventilado condujo a una disminucion del 47 % en la carga anual de enfriamiento en
comparacion con una vivienda que cuenta con una losa de concreto convencional. Ademas,

se observo una reduccién del 24 % en la ganancia térmica anual.

Thomas et al. (2023) evaluaron la efectividad de las fachadas verdes en diferentes
estaciones en un campus académico ubicado en un clima tropical himedo. Para este
proposito, utilizaron el modelo ENVI-met para simular la modificacion del microclima
urbano en diversas superficies subyacentes, que incluyeron asfalto (ASP), tejas entrelazadas
(ILT), tejas entrelazadas con cubierta vegetal (ITLV) y terreno abierto (OG). Los resultados
sefialaron que la temperatura del aire sobre la superficie del ITLV exhibié temperaturas
comparativamente mas bajas en relacion con otros sustratos tanto en las temporadas de
invierno (0.2 — 1.4 °C) como en las de verano (0.1 — 0.5 °C). Estos descubrimientos sugieren
que la integracion de fachadas verdes puede contribuir a disminuir la temperatura del aire
ambiente, logrando reducciones de hasta 1.4 °C en invierno y 0.5 °C en verano. A pesar de
resaltar el potencial positivo de las fachadas verdes para mitigar la temperatura en climas
tropicales himedos, el estudio sefiala preocupaciones especificas sobre la eleccion de

especies de plantas en regiones con estacionalidad significativa.

Lin et al. (2024) realizaron una investigacion detallada sobre diversas estrategias de
ecologizacion (copas de los arboles, fachadas verdes, cubiertas verdes y sus combinaciones)
en un barrio residencial de la Universidad de Guangzhou, empleando mediciones in situ y
simulaciones numéricas con el modelo ENVI-met. Utilizaron la temperatura
fisiologicamente equivalente (PET) y el indice de temperatura y humedad (THI) para evaluar
el confort térmico exterior. Los resultados destacaron que la plantacion de arboles tuvo un
impacto mas significativo en la mejora del ambiente térmico exterior que las fachadas y
cubiertas verdes. Este efecto se intensifico con la anchura de la copa de los arboles, logrando
una reduccion potencial maxima de 4.8 °C (0.2 °C) en la PET (THI). Las fachadas verdes
pueden contribuir a un cambio de hasta 101.9 Wm-2 en el flujo de calor sensible, lo que se
traduce en una reduccion de hasta 1.8 °C en la temperatura del aire interior. Por otro lado, las
cubiertas verdes compuestas de césped mostraron efectos minimos tanto en el exterior como
en el interior. Finalmente, se ofrecen recomendaciones para la construccion y renovacion de

proyectos en zonas residenciales, con especial atencién a las zonas calidas y himedas.

26



Caeitulo I. Introduccién

En conclusién, el anélisis de la literatura indica que las investigaciones sobre
eficiencia energética en edificaciones han abordado diversas aproximaciones, tanto tedricas
como experimentales, y en algunos casos, han combinado ambas perspectivas. Un enfoque
destacado ha sido el estudio de las fachadas verdes, que, ademas de proporcionar sombreado,
han demostrado ofrecer efectos refrescantes mediante la transpiracion de las plantas. Los
resultados teoricos y experimentales respaldan la idea de que estas fachadas mejoran el

confort térmico en viviendas, destacando su potencial en la gestion de la temperatura interna.

Se ha subrayado la necesidad de investigaciones adicionales que exploren la sinergia
entre las fachadas verdes y otros materiales de construccion, sugiriendo que esta integracion
podria potenciar ain mas su eficacia. EnergyPlus emerge como la herramienta principal para
la simulacién de fachadas verdes, evidenciando la importancia de la modelacion para
comprender y prever su desempefio. Por otro lado, la preferencia por experimentos a escala
de modelos de fachadas verdes sugiere una tendencia hacia la investigacion practica,
permitiendo resultados mas aplicables y especificos. Los parametros clave considerados en
estos estudios incluyen temperaturas superficiales, velocidad del viento, temperatura
ambiente y humedad relativa, revelando un enfoque integral en el analisis del rendimiento de

las fachadas verdes.

Un hallazgo significativo es la capacidad de las fachadas verdes para reducir la
temperatura del aire interior hasta en 5 °C durante las horas pico, subrayando su capacidad
para mitigar el calor en climas calidos. Ademas, se destaca que las fachadas verdes verticales
pueden prevenir el sobrecalentamiento de la envolvente del edificio al interceptar la radiacién
solar y disminuir la temperatura de la superficie externa. Ademas, en la comparacion entre
paredes vivas y fachadas verdes, se evidencia una preferencia por estas Gltimas debido a su
composicion mas simple, facilidad de instalacién y mantenimiento, asi como una inversion
inicial y costos operativos mas bajos. En consecuencia, las fachadas verdes generan menor

carga ambiental y ofrecen un rendimiento mas rentable en comparacion con las paredes vivas.

En este estudio, se llevo a cabo una evaluacion exhaustiva del impacto de las fachadas
verdes en el confort térmico de edificaciones en condiciones de clima calido, especificamente
en el contexto mexicano. Las fachadas verdes han surgido como una solucién prometedora

para mitigar los efectos del calor en las construcciones, gracias a su capacidad para actuar
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como aislantes térmicos naturales. Sin embargo, su efectividad precisa en entornos

especificos como el clima calido de México ain no se ha explorado completamente.

Para abordar esta cuestion, se llevd a cabo una combinacion de experimentacion y
simulacion energética utilizando el software DesignBuilder. Esta herramienta, aunque eficaz,
presentd limitaciones al no incluir directamente la vegetacion en sus funciones. Para superar
esta restriccion, se desarrollé una metodologia para integrar la influencia de la fachada verde
mediante la introduccion de una resistencia térmica equivalente basada en datos

experimentales.

El propdsito fundamental de este estudio fue comprender cémo la implementacion de
fachadas verdes podria influir en el confort térmico en edificaciones en climas calidos como
el de México. Esto se enmarca en un interés mas amplio en promover soluciones sustentables
en el sector de la construccion, buscando mejorar la eficiencia energeética y reducir el impacto

ambiental de los edificios.

Ademas de la evaluacion del confort térmico, también se analizé el impacto potencial
de las fachadas verdes en el consumo de energia y las emisiones de dioxido de carbono
relacionadas con sistemas de climatizacién, como el aire acondicionado. Estos aspectos son
cruciales para comprender el beneficio integral que estas soluciones pueden ofrecer en

términos de sostenibilidad y eficiencia energética.

1.4, Objetivos

Los objetivos de este trabajo se enlistan a continuacion:

1.4.1. Objetivo general

Estudiar el comportamiento térmico en evolucidn libre de una fachada verde en una vivienda.

1.4.2. Objetivos especificos

Determinar las propiedades de una fachada verde con base en datos experimentales y la
simulacion de dos modulos de prueba con y sin fachada verde.
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Simular el comportamiento térmico en evolucion libre de una vivienda residencial con y sin
fachada verde.

1.5. Alcances

Simular los médulos de prueba con y sin fachada verde durante 15 dias frios y 15 dias calidos,
para determinar las propiedades de la fachada verde.

Simular la vivienda residencial de la NOM-020-ENER-2011 con y sin fachada verde en
evolucion libre, para datos de clima de un afio tipico en la Ciudad de Cuernavaca, Morelos.
Utilizando DesignBuilder y EnergyPlus.

Analizar el comportamiento térmico de la vivienda con fachada verde, colocada sobre la
pared sur con vistas al acceso principal, sin tomar en cuenta el efecto de sombra de las
viviendas a los costados en la direccion este — oeste, es decir, el efecto de la fachada verde
sobre el confort térmico no toma en cuenta el efecto de las obstrucciones circundantes.

1.6. Estructura de la tesis

En el capitulo 2, se abordan los conceptos asociados a la transferencia de calor, asi como los
antecedentes de las fachadas verdes y su clasificacion. Se detalla la eleccion de la especie
vegetal Pyrostegia venusta, respaldada por la revision de la literatura y considerando factores
clave como la exposicion solar en la ubicacion del prototipo de fachada verde. Ademas, se
justifica la eleccion basandose en la disponibilidad local de estas plantas, su facilidad de
adquisicion en la region, asi como en las consideraciones practicas relacionadas con el riego
y la recopilacion de datos. Posteriormente, en el capitulo 3, se describen las caracteristicas
del software a utilizar, asi como la descripcion del modelo matematico que permite
representar con precision el comportamiento fisico de la fachada verde. Ademas, se valida la
eficacia del software de simulacion mediante un BESTEST, ofreciendo una corroboracion
solida de su capacidad para reflejar con precision las condiciones de la vida real. Este enfoque
asegura la fiabilidad de los resultados obtenidos y respalda la utilidad de las simulaciones en
la toma de decisiones relativas al disefio y rendimiento de las fachadas verdes en entornos
edificados. En el cuarto capitulo, se expone la instrumentacion llevada a cabo en los médulos
de prueba, describiendo en detalle los sensores empleados y sus ubicaciones respectivas.
Concluyendo, se aborda la validacién de las simulaciones, incluyendo escenarios tanto con
fachada verde como sin ella. En este proceso, se contrastan los datos experimentales con los
resultados simulados, proporcionando asi la confirmacién de los parametros necesarios para
simular adecuadamente una vivienda con fachada verde. En el capitulo 5, se presenta la
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descripcion de la edificacion utilizada: la vivienda base, la cual se extrajo de la NOM-020.
Se detallan las zonas térmicas de la vivienda, junto con los criterios de simulacion asociados.
Finalmente, en el capitulo 6, se exponen los resultados de la simulacion energética para un
afio tipico para la vivienda base en la Ciudad de Cuernavaca, Morelos. Se analiza el
comportamiento de la pared orientada al sur de la vivienda, tanto con fachada verde como
sin ella, en condiciones de evolucion libre.
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CAPITULO II.
MARCO TEORICO

En este capitulo, se abordan los fundamentos esenciales de la transferencia de
calor, estableciendo la base conceptual necesaria para comprender los mecanismos
térmicos inherentes a las fachadas verdes. Se exploran los principios clave que rigen
la transferencia de calor en el contexto de edificaciones, destacando su relevancia en
el disefio de sistemas eficientes y sostenibles. Ademas, se profundiza en el concepto
de fachadas verdes, resaltando su distincién respecto a las paredes vivas y
evidenciando las caracteristicas que las convierten en una alternativa destacada para
mejorar el rendimiento térmico de las estructuras arquitectonicas. Se discute la
clasificacion de las fachadas verdes, considerando las diversas tipologias existentes y
sus aplicaciones especificas. Asimismo, se exploran conceptos relacionados,
proporcionando una vision integral de estos sistemas y sentando las bases teoricas

necesarias para la comprension detallada de su funcionamiento y beneficios
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2.Marco tedrico

2.1. Mecanismos de transferencia de calor

La transferencia de energia térmica es un proceso recurrente en sistemas que
involucra un intercambio de calor con su entorno. De acuerdo con los principios
fundamentales de la termodindmica, este fendmeno se manifiesta cuando existen
disparidades de temperatura entre el sistema y sus alrededores. En conformidad con esta ley,
el calor fluye naturalmente desde regiones de mayor temperatura hacia aquellas de menor
temperatura. Este intercambio de energia térmica se lleva a cabo mediante tres mecanismos
distintos: conduccién, conveccion y radiacion, los cuales definen cdmo se transfiere la

energia térmica en diversos contextos.

2.1.1. Conduccion

La conduccion de calor es un fendmeno que ocurre en sélidos, liquidos y gases, donde
se transfiere energia térmica mediante el movimiento de electrones y la vibracion de 4&tomos
en un material. Durante este proceso, la energia térmica se desplaza de particula a particula
a lo largo del material, sin que haya un movimiento macroscépico del material en si,
moviéndose desde zonas de mayor temperatura hacia zonas de menor temperatura. La
velocidad de conduccion de calor esta influenciada por la conductividad térmica del material
y la diferencia de temperatura a lo largo de la direccién de transferencia. Este fendmeno
puede ser modelado matematicamente mediante la ley de Fourier, que establece la relacion
entre la tasa de transferencia de calor, el area de seccion transversal y el gradiente de

temperatura [Incropera, 1999].

dT
Qcond = _AAE (2.1)

En este contexto, el flujo de calor por conduccion, simbolizado por q.,nq4. S€ produce

debido a un gradiente de temperatura %, moviéndose desde la region de mayor temperatura

32



Cael’tulo I1. Marco tebrico

hacia la de menor temperatura. La conductividad térmica del material, identificada como 4,
representa la capacidad de la sustancia para conducir calor. Se define como la cantidad de
calor que atraviesa un material en un segundo, a lo largo de un metro de espesor, cuando

existe una diferencia de temperatura de un grado Kelvin entre sus superficies.

Es importante tener en cuenta que la Ley de Fourier es una relacion empirica
desarrollada a partir de observaciones experimentales, y aunque proporciona un marco Util
para entender el fendmeno de la conduccion de calor, no tiene un fundamento matematico

solido

Tabla 2.1. Conductividad térmica de materiales de construccidn tipicos en México.

Elemento Material AWmiKt
Yeso 0.372
Muros Block hueco 0.510
Concreto 1.740
Pintura 0.037
Techo Impermeabilizante 0.17
Yeso 0.372
Acabados AzuIeJ(? ' 1.136
Revestimiento de madera 0.140

2.1.2. Conveccion

La conveccién de calor es un mecanismo de transferencia de energia térmica que
ocurre principalmente entre un sélido y un fluido, e implica el desplazamiento macroscépico
de las particulas del fluido. Este proceso se produce cuando una region del fluido se calienta,
las particulas se vuelven mas energéticas, disminuyendo su densidad y generando una
corriente ascendente. Al mismo tiempo, en la regién mas fria, las particulas se enfrian,
aumentando su densidad y generando una corriente descendente. Este ciclo de corrientes
ascendentes y descendentes establece un flujo de calor a través del fluido, participando
activamente en la distribucién y transferencia de energia térmica en el sistema. La Ley de
Enfriamiento de Newton, Ec. (2.2) establece la relacion entre la tasa del flujo de calor
convectivo y la diferencia de temperaturas entre el fluido circundante y la superficie del
objeto, todo ello multiplicado por un coeficiente convectivo. En su forma general, se expresa

como: "La tasa de cambio de calor con respecto al tiempo es igual al producto del coeficiente
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de transferencia de calor por conveccidn, el area de transferencia de calor y la diferencia de
temperaturas entre la superficie del objeto y el fluido circundante™. Esta relacion describe
como la tasa de cambio de calor del objeto se ve afectada por la diferencia de temperatura
entre el objeto y su entorno, multiplicado por el coeficiente convectivo y el &rea de
transferencia de calor. [Incropera, 1999].
Geonv = heonvA(Ts — To) 2.2)

Existen tres tipos principales de conveccion térmica, cada uno con sus propias caracteristicas
y modelos matematicos asociados:

e Conveccion Natural (o libre): surge por variaciones de densidad generadas a causa de
gradientes de temperatura en el fluido y no depende de la necesidad de dispositivos
externos para provocar el movimiento de este.

e Conveccion Forzada: ocurre cuando un fluido es movido por una fuerza externa,
como un ventilador o una bomba, generando un flujo forzado a través de una
superficie.

e Conveccion Mixta: combina elementos de la conveccidn natural y forzada, siendo
comun en situaciones donde ambas contribuciones son significativas.

Las ecuaciones de Navier-Stokes se utilizan para describir el movimiento o dindmica
del fluido, y la transferencia de calor se modela mediante la ecuacion de conservacion de la
energia. Las formulaciones matematicas para estos tipos de conveccion involucran
ecuaciones diferenciales parciales que detallan la variacion en el espacio y el tiempo de
variables cruciales, tales como velocidad y temperatura, en el fluido. Estas representaciones
son fundamentales para la comprension y la anticipacion de los fendmenos de transferencia

de calor vinculados a la conveccion térmica en distintas aplicaciones.

2.1.3. Radiacion

La radiacion térmica se presenta como un método de transferencia de energia en el
cual el calor se transmite mediante ondas electromagnéticas en la region del infrarrojo sin
requerir un medio material para su propagacion. En contraste con la conduccion y la
conveccion, la radiacion puede tener lugar incluso en el vacio y no estd condicionada por la
presencia de un material conductor. Los cuerpos emiten radiacion térmica conforme a su
temperatura y propiedades radiativas [Incropera, 1999].
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e Radiacién Superficial: ocurre entre superficies solidas que intercambian energia
radiante.

e Radiacion No Superficial: involucra intercambio radiante entre superficies y medios.
La emisividad y la transmitancia son consideraciones clave.

e Radiacién con Medio Participante: se produce en presencia de un medio que puede
absorber y reemitir radiacion. La ecuacion de transferencia radiativa describe este
fenémeno.

2.2. Sistemas de vegetacion vertical (VGS)

La implementacion de sistemas de vegetacion vertical (VGS por las siglas en inglés)
ha despertado un creciente interés en los Gltimos afios. Este término se refiere al crecimiento
de plantas en superficies verticales, ya sea de manera natural o mediante intervencién urbana.
Los VGS ofrecen una serie de beneficios tanto a nivel econdomico, ecoldgico y social. La
clasificacion de los VGS se divide generalmente en sistemas extensivos y sistemas
intensivos, dependiendo de los requisitos de costo de implementacion y mantenimiento.
Estos sistemas se subdividen en dos grupos principales: fachadas verdes o jardines verticales,

y paredes verdes o paredes vivas [Pérez et al., 2014].

2.2.1. Clasificacion y definicion

Dada la evolucidn reciente en la tecnologia de paredes verdes, es crucial identificar y
clasificar todos los sistemas existentes, considerando sus técnicas de construccion vy
caracteristicas principales [Manso et al., 2015]. Los autores emplean diferentes términos para
referirse a estos sistemas, como “jardin vertical”, “sistemas verdes verticales” [Perini et al.,
2011a], o “sistemas de vegetacion vertical (VGS)” [Wong et al., 2010]. Al hablar de fachadas
verdes directas o indirectas, Ottelé et al. (2011) y Perini et al. (2011b) utilizan los términos

“sistemas ecoldgicos directos” y “sistemas ecoldgicos indirectos”, respectivamente.
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Figura 2.1. Clasificacion de los sistemas de paredes verdes de acuerdo con sus caracteristicas, Manso
et al. (2015).

El término de "paredes verdes" engloba todos los sistemas que posibilitan la
vegetacion de una superficie vertical, incluyendo fachadas, muros, tabiques, entre otros,
mediante la eleccidn de especies vegetales. Esto incluye todas las soluciones para cultivar
plantas sobre, arriba o dentro de la pared de un edificio [Newton et al., 2007]. Como se
muestra en la Figura 2.1, las paredes verdes se dividen en dos sistemas principales: fachadas
verdes y sistema de paredes vivas [Kohler y Dunnett, 2008]. Las fachadas verdes suelen tener
plantas trepadoras a lo largo del muro que las cubre, mientras que las paredes vivas, un
concepto mas reciente, incluyen los materiales y la tecnologia necesarios para soportar una

variedad méas amplia de plantas, creando un crecimiento uniforme a lo largo de la superficie.
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2.2.2. Fachadas verdes

Las fachadas verdes implican la utilizacion de plantas trepadoras o colgantes que se
adhieren directamente a la pared o mediante el respaldo de un sistema de soporte a lo largo
de la misma. En estos sistemas, las plantas pueden desarrollarse de manera natural cubriendo
las paredes, extendiéndose hacia abajo o hacia arriba de la superficie vertical. La efectividad
de este de pared verde depende de la eleccion adecuada de las plantas. Aquellas que
conservan su verdor durante todo el afio, denominadas vegetacion perenne, tienden a ser mas
apropiadas para mantener la integridad y el aspecto visual de la pared verde durante las
estaciones invernales [Perini et al., 2011b]. Las clasificaciones adicionales de las paredes

verdes incluyen las categorias directas e indirectas, ilustradas en la Figura 2.2.

Figura 2.2. Diagrama esquematico y aplicacion de las fachadas verdes directas e indirectas, Abdo et
al. (2021) y Coma et al. (2017).

2.2.3. Paredes vivas

Las paredes vivas pueden ser clasificadas en dos categorias principales: modulares y
continuas. La tipologia de paredes vivas varia en funcion del método de aplicacion
seleccionado. En el caso de las paredes vivas continuas, se emplean pantallas permeables
como espuma o capas de fieltro, las cuales actian como sustrato para la insercion individual
de las plantas. Estas paredes no cuentan con sustrato de suelo y han demostrado cierta
susceptibilidad a la obstruccién, lo que reduce su preferencia en determinados disefios de

tratamiento de aguas residuales [Prodanovic et al., 2018].
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Figura 2.3. Diagrama esquematico y aplicacion de las paredes vivas de tipo continua y modular, Abdo
et al. (2021).

Por otro lado, en las paredes vivas modulares, se utilizan contenedores que
transportan material de sustrato, como tierra o granulos minerales, los cuales son colocados
uno sobre otro en una estructura de soporte o se fijan directamente a la superficie vertical.
Las paredes vivas modulares pueden componerse de diversos tipos de contenedores para
plantas y sustratos, como bandejas, recipientes, macetas o bolsas flexibles. Dichas estructuras
se caracterizan por el cultivo de vegetacion en un sistema estructural independiente, el cual
puede estar conectado o independiente de la pared. La principal distincion entre las fachadas
verdes y las paredes vivas radica en que estas Ultimas son estructuras autosuficientes que se
adhieren tanto al exterior como al interior de un edificio. En cambio, las fachadas verdes
tienen las raices de las plantas en un soporte estructural que se fija directamente a la pared o
con la asistencia de un sistema de soporte [Ascione et al., 2020].
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2.3. Componentes de una fachada verde

Las estructuras de soporte, los sistemas de riego, la vegetacion y los sustratos para
apoyar el crecimiento de las plantas son los componentes principales de los sistemas de
fachada verde. Estos elementos se combinan para crear una pared viva que no solo embellece

el entorno, sino que también proporciona beneficios ambientales y de bienestar.

2.3.1. Sustrato

Los sustratos son un componente crucial en las paredes verdes, y la eleccion del
sustrato puede influir en el disefio de un sistema de pared verde. Varios estudios han
destacado el papel fundamental de los sustratos en la eliminacion de contaminantes y en la
mejora de la condicidn del aire. Representan los actores fundamentales en el proceso de
eliminacién de excesos de nutrientes tales como el nitrogeno, el fésforo y metales, mediante
intervenciones fisicas, quimicas y biolégicas que incluyen la filtracion, adsorcion,
precipitacion y la formacion de biopeliculas. Estas acciones ayudan a mantener un equilibrio
saludable en el ambiente y a mejorar la condicién del agua y del suelo. En consecuencia, la
mayoria de los disefios de paredes verdes incorporan sustratos ligeros, entre los que destacan
la perlita, el agregado ligero de arcilla expandida (LECA), el bonote, y la lana de roca, entre
otros [Prodanovic et al., 2017]. Las propiedades fisicas, tales como la porosidad, area
superficial, capacidad de absorcidn y retencion de agua de estos sustratos, representan
aspectos cruciales a tener en cuenta. Estas caracteristicas ejercen un impacto significativo en
la capacidad del sustrato para retener tanto nutrientes como agua, desempefiando un papel
crucial en la creacién de un entorno propicio para el crecimiento de las plantas. Segun Abad
et al. (2004), la eleccion de materiales para sustratos se clasifica considerando diversos
criterios, entre ellos, la distincion entre materiales organicos e inorganicos, como se presenta
en la Tabla 2.2. Los materiales organicos incluyen compost, turba, estiércol, y otros
materiales de origen vegetal o animal. Los materiales inorgénicos incluyen perlita,
vermiculita, arcilla expandida, arena, entre otros. Estos materiales pueden ser utilizados solos
0 en combinacion para crear sustratos que cumplan con los requisitos especificos de las

plantas y del entorno en el que se encuentran.
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Tabla 2.2. Clasificacion basica de los materiales orgéanicos e inorganicos utilizados como sustratos,
Abad et al. (2004).

Materiales Inorganicos

De origen natural Transformados o tratados Residuos industriales
Arenas, rocas volcanicas Arcilla expandida, perlita ~ Escorias de carbon, ladrillo
Grava, etc. Lana de roca, vermiculita molido etc.

Materiales organicos

De origen natural De sintesis De residuos de actividades
productivas
Turbas Espuma de poliuretano, Residuos sélidos urbanos,
poliestireno expandido, etc.  cascarilla de arroz, fibra de
COCO etc.

La cascarilla de arroz, empleada para incrementar la porosidad en los sustratos, puede
presentar una capacidad de retencion de humedad relativamente baja. Sin embargo, esta
limitacidn se aborda de manera cuidadosa mediante la eleccion precisa de su granulometria
y su combinacién con materiales como la fibra de coco y otros ricos en nitrégeno [Genevini,
1997]. Este enfoque meticuloso en la seleccion de sustratos desempefia un papel fundamental
en el éxito y la sostenibilidad de los muros verdes modulares. La fibra de coco ha demostrado
poseer caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas apropiadas para su utilizacion como
medio de cultivo. No obstante, podrian ser necesarios ajustes en los programas de riego,
fertilizacion y mezcla con otros materiales para aumentar su porosidad [Garcia et al., 2001].
Estas consideraciones resultan cruciales para garantizar el éxito y la sostenibilidad de los

muros verdes modulares.

2.3.2. Vegetacion

La eleccién cuidadosa de la vegetacion constituye un aspecto fundamental para
asegurar la supervivencia y el rendimiento eficiente de los sistemas de fachadas verdes. Un
analisis exhaustivo de la fenologia, el crecimiento y la adaptabilidad al entorno resulta
esencial para determinar qué tipos de plantas son apropiados para condiciones climaticas
especificas.
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Figura 2.4. Planta trepadora Bignonia de invierno o también conocida como Ilamarada naranja.

En contextos al aire libre, la capacidad de algunas plantas para florecer esta
estrechamente vinculada a condiciones climaticas especificas. Aspectos como el sistema de
riego, el mantenimiento y las técnicas de instalacion son cruciales para el rendimiento global
de los sistemas de fachadas verdes, como indicado por Avila (2004). El indice de area foliar,
un parametro bioldgico fundamental, se considera esencial al elegir una especie, junto con la
distancia de plantacion. Resulta pertinente destacar que los criterios utilizados para evaluar
la calidad de las plantas en sistemas de vegetacion vertical varian segun las especies, tipos

de muros verdes, sustratos y otros factores, segin Laurence y Sabin (2011).

En el caso especifico abordado, se ha optado por la especie Bignonia de Invierno o
Llamarada Naranja, cientificamente conocida como Pyrostegia venusta, ver Figura 2.4. Este
género, perteneciente a la familia de las Bignoniaceae, engloba mas de 15 especies de plantas
trepadoras originarias de Brasil y el hemisferio sur. La seleccion de esta especie se basa en
su capacidad de adaptacion al entorno, resistencia climatica y otras caracteristicas que la
hacen idonea para cumplir con los objetivos del sistema de muros verdes en estudio. Esta
decision destaca la importancia de considerar minuciosamente las caracteristicas especificas
de las plantas en la planeacion y ejecucion de proyectos de muros verdes, subrayando la

necesidad de una seleccion consciente para optimizar el éxito del sistema.

La Pyrostegia venusta, conocida como Bignonia de Invierno, destaca como un
arbusto trepador de crecimiento veloz, con la capacidad de alcanzar alturas de hasta 20 metros
en condiciones climéticas favorables. Este ejemplar se distingue por su follaje perenne,

conformado por tres foliolos, incluyendo un zarcillo. Sus llamativas flores naranjas,
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presentadas en grupos terminales con forma tubular y pétalos arqueados, embellecen el

entorno desde el otofio hasta los primeros dias de la primavera.

Esta especie es ampliamente utilizada en exteriores para cubrir muros, pérgolas,
grandes macetas en terrazas, invernaderos y jardines acristalados, la Bignonia de Invierno
prospera en exposiciones soleadas o de semisombra, aunque puede tolerar la sombra con una
ligera reduccion en la produccion de flores. Esta especie requiere apoyo para trepar,
preferiblemente proporcionado por estructuras que permitan su agarre. El suelo éptimo debe
ser ligero y ligeramente &cido, con la posibilidad de enriquecerse mediante mantillo de hojas
u otras materias organicas. En términos de riego, presenta necesidades moderadas de agua;
ademas, su resistencia y robustez la hacen raramente susceptible a plagas y enfermedades
comunes en jardines, destacandose por su versatilidad y habilidad para aportar color y
vitalidad a diversos entornos. Estas caracteristicas la convierten en una eleccion popular para
proyectos de jardineria y disefio paisajistico, aportando no solo belleza estética sino también

durabilidad y facil mantenimiento.

2.3.3. Necesidades de riego

La eficiencia del riego en una fachada verde esta estrechamente vinculada al tipo de
sistema empleado, las especies vegetales seleccionadas y las condiciones climaticas
circundantes. Estos elementos adquieren importancia crucial en la configuracion del sistema
de irrigacion de la fachada verde, con el objetivo principal de lograr una distribucion
homogénea del agua a lo largo de toda la estructura y minimizar las pérdidas de este recurso
[Kohler, 2008]. Investigaciones adicionales subrayan la importancia de considerar variables
de disefio, como el tipo de goteros, el espaciado de las lineas de goteo y el flujo de cada
gotero, al momento de construir una fachada verde. Asimismo, factores operacionales como
la frecuencia y duracion del riego son criticos y deben ajustarse segun el tipo especifico de
fachada verde y su ubicacién. La comprension y la atencidon detallada a estas variables
durante el disefio e implementacion del sistema de riego son esenciales para asegurar un
suministro eficaz de agua, fomentar el crecimiento saludable de las plantas y minimizar el
desperdicio de recursos hidricos. En este caso, las necesidades de riego de la fachada verde

utilizada para este trabajo son 2 L de agua por cada planta en un periodo de riego de 72 horas.
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CAPITULO IlI1.

FAMILIARIZACION CON EL SOFTWARE
DE SIMULACION Y GENERALIDADES

En esta seccion, se abordaran conceptos fundamentales de la simulacion
energética aplicada a edificaciones, destacando los diferentes tipos de simulacion,
incluyendo los modos mecanico, pasivo y mixto. La simulacion energética constituye
una herramienta crucial para evaluar y optimizar el rendimiento térmico de estructuras,
permitiendo un analisis detallado de las interacciones entre los sistemas de
construccion y su entorno climatico. En este contexto, se utilizaron plataformas de
simulacion destacadas, como EnergyPlus, detallando sus caracteristicas y
especificaciones clave. Ademas, se introduce DesignBuilder, una herramienta que
facilita la creacion de modelos energéticos y la evaluacién de estrategias de disefio
sostenible. Se aborda el modelo fisico y matematico especifico para simular el
comportamiento de una fachada verde, considerando sus interacciones térmicas con el
entorno. La seccion también incluye un enfoque practico mediante la familiarizacién
con el software de simulacion a través de BESTEST (Building Energy Simulation
Test), una iniciativa reconocida para evaluar la exactitud y fiabilidad de los programas

de simulacion energetica.
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3.Familiarizacion con el software de
simulacion y generalidades

3.1. Simulacién energética

La simulacién energética es un proceso esencial que implica calcular los flujos de
calor entre las diversas zonas térmicas de una vivienda. Para realizar este anélisis, es crucial
ingresar variables que definan la estructura del edificio, como las caracteristicas de las
paredes, la presencia de equipos climaticos y los materiales que componen cada fachada. Las
variables y los resultados obtenidos pueden variar segun el programa de simulacion utilizado
[Casal, 2019]. Actualmente, el término "simulacién energética” ha evolucionado, y su
significado va méas alla del célculo de demandas o consumos energéticos. En la practica
moderna, el alcance de la simulacién energética se extiende hacia un analisis integral del
desempefio de los edificios. Esta perspectiva tiene en cuenta factores tales como los niveles
de confort, las repercusiones medioambientales y los costos asociados. Plataformas de
simulacion avanzadas, como EnergyPlus, LIDER, CALENER, TRNSYS, entre otros,
permiten llevar a cabo este analisis mas completo, brindando una evaluacion integral del
rendimiento de los edificios [Smith, 2020].

En particular, EnergyPlus se destaca como una herramienta versatil que permite
evaluar no solo los aspectos energéticos, sino también el confort térmico, la calidad del aire
interior y otros factores importantes en el analisis integral del desempefio de los edificios
[EnergyPlus, 2023]. Este enfoque méas amplio y completo proporciona una vision mas

holistica de la eficiencia y sostenibilidad de las estructuras arquitectonicas.
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Figura 3.1. Balance global de energia en una zona térmica definida para la simulacion.

En el dmbito del comportamiento térmico de una edificacion, se considera cada
espacio térmico como un nodo de aire, representando la capacidad térmica del volumen de
aire contenido en dicho espacio. La temperatura del nodo de aire se convierte en un parametro
critico en el analisis, ya que ejerce una influencia significativa en el rendimiento global de la
construccion y en los sistemas de acondicionamiento de aire asociados. El software utiliza
un método que implica la formulacién de balances de energia y humedad para calcular la
temperatura de la zona. Posteriormente, se resuelven las ecuaciones diferenciales ordinarias

resultantes mediante un enfoque predictor-corrector.

La disposicion convencional de un edificio conlleva la subdivision en multiples
espacios interconectados mediante puertas, ventanas u aberturas, lo que origina la
transferencia de energia entre estas areas, tal como se muestra en la Figura 3.1. Este
intercambio térmico se produce principalmente por la mezcla de aire entre las distintas zonas,
impulsada por las cargas de calefaccion y refrigeracion de los sistemas de aire acondicionado.
La energia suministrada por el sistema de aire acondicionado a una zona especifica puede
expresarse mediante la diferencia de entalpias entre el aire suministrado y el presente en la

zona. En simulaciones a lo largo de periodos extensos, la integracion numérica puede inducir
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errores de truncamiento debido a la acumulacion de numerosos pasos de tiempo. Sin
embargo, en simulaciones ciclicas de energia en edificaciones, los errores tienden a anularse
en cada ciclo, evitando la acumulacién a lo largo de varios dias de simulacion. En este
contexto, el software recurre a la formula de Euler para reemplazar el término derivado
asociado con la temperatura media del aire en la zona. Dado que los términos restantes son
desconocidos en el momento actual, se postergan un paso de tiempo y se incorporan en el
lado derecho de la ecuacidn, facilitando asi la actualizacion de la temperatura media del aire

en la zona.

Con el proposito de optimizar el proceso de simulacion, se han desarrollado
expresiones de orden superior acompafadas de sus correspondientes errores de truncamiento
de orden superior. Este enfoque busca principalmente posibilitar el uso de pasos de tiempo
mas amplios en la simulacion, superando las limitaciones inherentes a la forma de Euler de
primer orden. La propuesta de Taylor (1990) para la aproximacion de diferencias finitas de
tercer orden se destaca como la alternativa mas eficiente en términos de precision y

rendimiento.

3.2. Tipos de simulacidn energética

El andlisis del rendimiento de los edificios puede abordarse de tres maneras distintas,
dependiendo principalmente de su funcionalidad. En el modo mecanico, se asume que los
sistemas mecanicos de climatizacién estan presentes en el edificio y se examinan la demanda
y el consumo de energia, las emisiones de carbono y los costos relacionados. Por otro lado,
el modo pasivo considera que el edificio carece de sistemas mecanicos de climatizacion,
confiando en sus caracteristicas arquitectonicas y en el aprovechamiento de recursos
naturales para mantener el confort. La evaluacion se centra en los niveles de confort logrados
mediante estrategias pasivas, sin consumos energéticos asociados. En un enfoque mixto, se
alternan los modos mecéanico y pasivo, activando los sistemas de climatizacion solo cuando
son indispensables, optimizando la eficiencia energética al aprovechar condiciones
ambientales favorables. Este ultimo enfoque busca una combinacién equilibrada entre la
eficacia de sistemas mecénicos y las ventajas de estrategias pasivas para mejorar el

rendimiento global del edificio.
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Realizar una evaluacion energética en modo pasivo ofrece numerosas ventajas y
resulta favorable por varias razones. En primer lugar, este enfoque busca maximizar la
eficiencia energética al depender principalmente de las caracteristicas arquitectonicas y el
aprovechamiento de recursos naturales para proporcionar condiciones ambientales
confortables. Al prescindir de sistemas mecanicos de climatizacion, se reduce
significativamente el consumo de energia asociado, lo que contribuye a la sostenibilidad
ambiental y a la mitigacion de efectos adversos en el cambio climatico. Ademas, la
evaluaciéon en modo pasivo promueve la integracion del edificio con su entorno,
aprovechando la ventilacion natural, el calentamiento solar y otros recursos disponibles. Este
enfogque no solo minimiza el impacto ambiental, sino que también crea espacios interiores
mas saludables y comodos al proporcionar condiciones térmicas mas estables y menos

dependientes de sistemas artificiales.

Desde una perspectiva econdémica, la evaluacion en modo pasivo puede resultar mas
rentable a largo plazo al reducir los costos operativos asociados con la climatizacion
mecanica y otros sistemas activos. La inversién inicial en caracteristicas arquitectonicas y
disefio eficiente puede traducirse en ahorros sustanciales en el consumo de energia y los

costos asociados con el mantenimiento de equipos mecanicos

3.3. Simulacion en EnergyPlus con interface de
DesignBuilder

El indice de eficiencia energética es una medida crucial en la evaluaciéon del
rendimiento energético de un sistema, proceso o dispositivo. Su importancia radica en varios
aspectos como la evaluacién del consumo de energia, identificacion de oportunidades de
mejora, ahorro de costos, sostenibilidad ambiental y el cumplimiento normativo. El indice de
eficiencia energética proporciona una métrica clara y cuantificable para evaluar la cantidad
de energia utilizada conforme a la produccion o el rendimiento deseado. Permite identificar
areas de consumo excesivo de energia y establecer objetivos para reducirlo. Al calcular el
indice de eficiencia energética, se pueden identificar areas donde se pueden implementar
mejoras para disminuir el consumo de energia y mejorar el rendimiento. Esto puede implicar

la actualizacion de equipos obsoletos, la adopcion de tecnologias mas eficientes o el ajuste
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de précticas operativas. Al disminuir el consumo de energia, se reducen los costos vinculados
a la adquisicién y el uso de combustibles o electricidad a largo plazo, lo cual puede tener un
impacto positivo en la rentabilidad y competitividad de una organizacion o sistema. También
esto contribuye a la reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero y otros
contaminantes asociados con la generacion de energia. Al minimizar el consumo de recursos
energéticos, se reduce el impacto ambiental negativo y se promueve un desarrollo mas
sostenible y responsable. En muchos casos, existen regulaciones y estandares que establecen
requisitos minimos de eficiencia energética para ciertos sistemas o equipos. El calculo y el
cumplimiento del indice de eficiencia energética son fundamentales para asegurar la
conformidad con estas normativas y evitar posibles sanciones legales o financieras. En
resumen, el indice de eficiencia energética es una herramienta fundamental para evaluar,
mejorar y gestionar el uso de la energia de manera efectiva, lo que conduce a beneficios

economicos, ambientales y sociales significativos.

El método para calcular el indice de Eficiencia Energética (EE) se fundamenta en un
modelo de balance de calor global unidimensional. En este enfoque, se representa en el
modelo a los elementos de la envolvente (paredes, suelos, techo, puertas y ventanas) y al aire
interior, considerando una temperatura uniforme. El balance de calor en las superficies
aborda fenébmenos como la conduccidn, conveccién, radiacion, transferencia de masa y
condiciones de frontera. La simulacion implica pasos de tiempo personalizables, archivos de
entrada con datos climatoldgicos, resolucion simultanea de balances de calor internos y

externos, asi como modelos de confort térmico.

e La interfaz entre EnergyPlus y DesignBuilder es importante por varias razones, que

se describen a continuacion:

e Facilidad de uso: DesingBuilder proporciona una interfaz grafica intuitiva que
simplifica la entrada de datos y la configuracion de simulaciones en EnergyPlus. Esto
hace que sea mas accesible para usuarios con menos experiencia en el uso directo de

EnergyPlus.

e Modelado detallado: DesingBuilder permite a los usuarios crear modelos de edificios

detallados con geometria compleja y caracteristicas especificas, como sistemas de
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climatizacion, iluminacion y fachadas. Esta informacién se puede transferir

facilmente a EnergyPlus para simulaciones energeticas detalladas.

e Optimizacidon del rendimiento energético: al permitir a los usuarios realizar analisis
energéticos avanzados con EnergyPlus a través de una interfaz facil de usar,
DesingBuilder facilita la identificacion de areas de mejora en el disefio de edificios

para maximizar la eficiencia energética y reducir los costos operativos.

e Comparacion de escenarios: La interfaz entre DesingBuilder y EnergyPlus permite a
los usuarios comparara facilmente diferentes escenarios de disefio, sistemas de
construccion y estrategias de eficiencia energética. Esto es Gtil para evaluar el impacto
de diferentes opciones de disefio en el rendimiento energético y tomar decisiones

informadas.

e Visualizacion de resultados: DesingBuilder ofrece capacidades de visualizacion de
datos que facilitan la interpretacion de los resultados de las simulaciones realizadas
en EnergyPlus esto ayuda a los usuarios a comprender mejor el rendimiento
energético de sus disefios y a comunicar los hallazgos de manera efectiva a otras

partes interesadas

En resumen, la interfaz entre EnergyPlus y DesingBuilder es importante porque
simplifica el proceso de modelado y simulacién energética de edificios lo que permite a los
usuarios realizar anélisis detallados y tomar decisiones informadas para mejorar la eficiencia
energética de los edificios. EnergyPlus, un software de libre acceso y ampliamente adoptado
para la simulacion térmica de edificaciones, se elige en su version 8.9, utilizando la interfaz

DesignBuilder version 6.1 debido a la disponibilidad de licencia.

3.4. EnergyPlus

EnergyPlus se configura como un programa completo y resistente disefiado para
llevar a cabo simulaciones energéticas detalladas, modelando el consumo de energia en
edificaciones y abordando aspectos fundamentales como calefaccion, aire acondicionado,
ventilacion, iluminacion y cargas térmicas. Iniciado por el Departamento de Energia de

Estados Unidos en 1996, este software ha evolucionado a partir de programas anteriores
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como BLAST (Building Loads Analysis and System Thermodynamics) y DOE-2
(Department of Energy Building Energy Analysis Tool), cuyo desarrollo inicial se remonta a
principios de la década de 1970 bajo la supervision del Departamento de Defensa (DOD) de

Estados Unidos.

Lo que distingue a EnergyPlus es su capacidad para realizar simulaciones detalladas
mediante la integracion de cientos de subrutinas, las cuales trabajan en conjunto para modelar
con precision los flujos de masa y energia a lo largo de la edificacidn. Su enfoque exhaustivo
permite la evaluacion minuciosa de diversos aspectos del rendimiento de la edificacion,
convirtiéndolo en una herramienta valiosa para disefiadores, arquitectos e ingenieros

comprometidos con la eficiencia energética y la sostenibilidad en la construccion.

El médulo de Simulacion de EnergyPlus ofrece una amplia gama de funciones,
permitiendo la evaluacion del rendimiento ambiental y energético de edificaciones mediante
simulaciones dindmicas en tiempo real basadas en archivos de datos climéticos por hora.
También habilita el calculo de las demandas y consumos energéticos, asi como las emisiones
de carbono, vinculadas a sistemas esenciales como climatizacién, iluminacién y agua caliente
sanitaria. Adicionalmente, facilita la evaluacion de estrategias de climatizacion pasiva, el
dimensionamiento de sistemas de calefaccion y refrigeracion, y el andlisis del
aprovechamiento de la iluminacion natural en la edificacion para reducir el uso de

iluminacion artificial.

En la Figura 3.2 se presenta el diagrama detallado del proceso de simulacion en
DesignBuilder, con una interfaz directa con EnergyPlus. Esta representacion grafica ilustra
la integracion fluida entre ambos programas, destacando las etapas clave del proceso de

simulacion.
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Figura 3.2. Diagrama esquematico de un proceso de simulacion en DesignBuilder con interface en
EnergyPlus.

DesignBuilder actia como una interfaz de usuario intuitiva que facilita la creacion
del modelo del edificio y la definicion de sus caracteristicas arquitectdnicas. A través de esta
interfaz, se introducen parametros especificos del edificio, como la geometria, materiales de
construccion, sistemas de HVAC y aperturas, entre otros. Luego, DesignBuilder utiliza
EnergyPlus como motor de simulacion energetica para llevar a cabo calculos detallados y
precisos del rendimiento térmico del edificio. EnergyPlus, como motor de simulacién
robusto, realiza céalculos detallados teniendo en cuenta variables como la radiacion solar, la

transferencia de calor y la dindmica térmica del edificio. Los resultados de EnergyPlus son
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luego integrados de manera transparente en DesignBuilder, lo que permite al usuario analizar
de manera efectiva el rendimiento energético del edificio y realizar ajustes segun sea

necesario.

3.4.1. Caracteristicas y especificaciones

Junto con la ejecucién de simulaciones dindmicas, EnergyPlus presenta la capacidad
de llevar a cabo calculos pormenorizados para el dimensionamiento de sistemas de
calefaccion y refrigeracion mediante el método Heat Balance de ASHRAE, basado en
condiciones climaticas de disefio. El programa incorpora modelos detallados de confort,
aplicando enfoques reconocidos como ASHRAE 55, Voto Medio Previsto de Fanger y
confort adaptativo, entre otros. Los resultados ofrecidos por EnergyPlus son completos,
brindando detalles para cada superficie del modelo, tales como radiacion solar incidente,

temperaturas superficiales e intercambios radiantes convectivos.

La capacidad de EnergyPlus para simular estrategias y dispositivos especificos para
ahorrar energia, como cubiertas verdes, fachadas ventiladas, materiales de cambio de fase,
vidrios dinamicos e intercambiadores de calor es una caracteristica destacada. Este enfoque
avanzado permite una evaluacion completa de medidas innovadoras para la eficiencia
energetica en edificaciones. Ademas, los resultados derivados de las simulaciones ejecutadas
con EnergyPlus pueden ser exportados como condiciones de frontera, permitiendo la
realizacion de analisis suplementarios a través del médulo CFD (Dindmica de Fluidos
Computacional). Esta capacidad de exportacion permite una integraciébn mas completa y
avanzada de los resultados en otras herramientas o plataformas de analisis, fomentando un

enfoque integral en la evaluacion del rendimiento energético y ambiental de edificaciones.

3.5. DesignBuilder

DesignBuilder se distingue por su enfoque modular, incorporando un modelador 3D
avanzado como el nucleo central y un conjunto de 9 médulos de andlisis interconectados.
Estos modulos estan disefiados para abordar tareas especificas y brindan una amplia gama de

funcionalidades. Entre los usos comunes, el software permite evaluar opciones de fachada,
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considerando aspectos clave como sobrecalentamiento, consumo de energia y sombreado.
Ademas, posibilita la optimizacion del aprovechamiento de la luz natural al modelar sistemas
de control de iluminacién, permitiendo determinar los ahorros eléctricos asociados. Para
andlisis mas detallados, el modulo CFD permite calcular la distribucion de temperatura,
velocidad y presion en edificios.

DesignBuilder también facilita la visualizacion del plano del sitio y la realizacion de
simulaciones térmicas en edificios ventilados de forma natural. Es una herramienta valiosa
para determinar la capacidad de equipos HVAC y resolver problemas de disefio en este
ambito. Ademas, el software contribuye a la comunicacion interdisciplinaria en reuniones de
disefio al proporcionar material visual y datos analiticos. Por ultimo, su flexibilidad abarca
el ambito académico, donde se emplea en cursos universitarios de modelado y simulacion de

energia para respaldar la formacion e investigacion en esta disciplina.

3.6. Modelo fisico y matematico de una fachada verde para
la simulacidn energética por el método de balances globales
de energia

En la evaluacion del balance de energia, la fachada verde se considera como una
entidad unica de gran tamario, caracterizada por propiedades especificas como densidad,
calor especifico, espesor y area efectiva. El area efectiva representa la dimension de la
superficie vertical cubierta por las hojas de la fachada. Bajo este enfoque, una porcion de la
energia incidente se absorbe, generando calor latente y activando la transpiracion en las hojas,
mientras que otra parte se convierte en calor sensible, provocando un aumento de la

temperatura sobre el follaje [Larsen, 2015].

El modelo matematico, describe el proceso de transferencia de calor por conveccién
desde ambos lados de la vegetacion hacia el aire circundante, identificado por los coeficientes
de transferencia de calor h,,; Y h;,. Ademas, integra la representacion matematica del
intercambio radiativo entre el follaje y su entorno circundante (suelo, cielo y superficie de
vidrio/pared) mediante radiacion infrarroja. Este enfoque matematico exhaustivo permite una
representacion mas precisa y cuantitativa de los procesos térmicos involucrados en el

rendimiento de la fachada verde en términos de transferencia de calor y energia.
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Figura 3.3. Intercambio de energia térmica entre una fachada verde y el ambiente circundante.
3.6.1. Balance de energia en el follaje

En la Ec. (3.1), el término de la derecha representa la energia almacenada en la
fachada verde, generalmente pasada por alto, mientras que el término de la izquierda
corresponde al calor sensible. Existe una correlacion intrinseca entre la absortividad,
radiacion total, coeficiente de transferencia de calor y el entorno exterior. Asimismo, se
establece una relacion entre la temperatura de la vegetacion, la temperatura ambiente y el
coeficiente de transferencia de calor entre el follaje y la cavidad del aire, como se muestra en

la Figura 3.3.
T,
ot Iy = Ry oue(Tr = Toue) = hpin(Tp — Tc) —qrad — Ly = (PCp)fefE 3.1)

Ademas, se considera el calor latente y el flujo neto infrarrojo entre la fachada y las

superficies circundantes, como se define en la Ec. 3.2.

gf Ew T4-

q d:USF dT4—T4 d +0-5Fk T4—T4k +0—mmm
ra fgroun (f groun ) fis y( f s y) 5f+€w_5f5w f (32)
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Para derivar el término de calor latente, se requiere llevar a cabo diversas
correlaciones entre la resistencia estomatica, la resistencia aerodindmica y la

evapotranspiracion.

3.6.2. Resistencia estomatica

La transpiracion se lleva a cabo a través de pequefias aberturas, conocidas como
estomas, que funcionan como valvulas reguladoras para el paso del vapor de agua desde los
tejidos foliares al aire circundante. La resistencia a la difusion del vapor de agua desde las
estomas de una hoja hacia la atmosfera se conoce como resistencia estomatica y se mide en
segundos por metro (s/m). Esta resistencia, que varia a lo largo del dia, juega un papel crucial
en el proceso de transpiracion, que es la liberacion de vapor de agua desde una planta, ver
Figura 3.4.

Figura 3.4. Representacion gréafica de los estomas en una hoja [Fuente: internet].

La apertura de estos poros, conocidos como estomas, esta influenciada por varios
factores, como la especie de la planta, su edad, la humedad del suelo, la humedad atmosférica
y la concentracion de dioxido de carbono en el entorno. Es crucial comprender la ecuacion
que describe esta resistencia estomatica para evaluar y comprender el proceso de
transpiracion en las plantas, ya que esto tiene implicaciones significativas en el balance

hidrico y térmico de la vegetacion.

L4

e =—
s LAIactive

(3.3)
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En el contexto de una fachada verde vertical, es necesario calcular el indice de Area
de Hojas (LAI) como la proyeccion del area de las hojas por unidad de superficie de la pared
vertical. La ecuacion utiliza dos parametros fundamentales: el indice de area foliar activa
(LAl ctive), €Xpresado en metros cuadrados, y la resistencia estomatica (rl), medida en
segundos por metro (s/m). El LAI,..;,,. representa la extension total del area foliar disponible
para la fotosintesis, mientras que la resistencia estomatica (rl) indica la capacidad de las
estomas para regular el intercambio de vapor de agua con la atmdsfera. Esta relacion es
esencial para comprender y modelar adecuadamente los procesos de intercambio de calor y

humedad en una fachada verde vertical.

3.6.3. Resistencia aerodinamica

La resistencia aerodindmica, esencial para comprender la transferencia de humedad
y calor entre las plantas y la atmosfera, hace referencia a la resistencia generada por la capa
limite en la superficie de la hoja, siendo influenciada por la velocidad del viento y la
rugosidad de la superficie. Medida en segundos por metro (s/m), se define mediante la
ecuacion 3.4, donde diversos parametros, como la longitud caracteristica de la hoja (d), la

conductividad del aire (kg;,), la densidad del aire (p,;,-), el calor especifico del aire (Cp 4:-),

y el nimero de Nusselt (N,,), juegan un papel determinante.

5 Pair Cp,airL

Tatear = 0 (ki NUp) (3.4)

La conexion inherente entre la resistencia aerodinamica, la velocidad del viento y la
rugosidad de la superficie es crucial para analizar como las condiciones atmosféricas afectan
la transferencia de humedad y calor. El factor de reduccién de la capa limite (representado
por "0.5" en la ecuacion 3.4) considera ambos lados de la hoja transfiriendo calor al ambiente.
En el caso de plantas con bajos valores de indice de Area de Hojas (LAI < 3), la Resistencia
Aerodinamica (AR) es inversamente proporcional a la Intensidad de Area Transpirada (1AT),
y su estimacion puede seguir una relacién analoga a la ecuacion 3.5.

ra,lea
Ty = i

= 3.5
LAIactive ( )
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3.6.4. Evapotranspiracion

La evapotranspiracion, derivada de procesos simultaneos como la evaporacion desde
el suelo o vegetacién humeda y la transpiracion de la vegetacion, implica la vaporizacion del
agua presente en los tejidos vegetales, donde el calor latente desempefia un papel crucial (Ec.
3.6). Este fendmeno es fundamental para comprender el ciclo hidroldgico y el intercambio
de energia entre la superficie terrestre y la atmosfera.

Le=w.A (3.6)

En el contexto de las ecuaciones relacionadas con la evapotranspiracion, se emplean
diversas variables esenciales. La tasa de evaporacion/transpiracion se denota como w,
expresada en unidades de evaporacion por transpiracion por unidad de area (g/sm?). Ademas,
se utiliza la pendiente de la curva de temperatura de presion de vapor de saturacion (A),
medida en unidades de kPa/°C, la fraccion de radiacion neta disponible para la evaporacion
(or), la radiacion solar incidente (I;), el flujo neto de radiacion (g,4q4), €l flujo de calor del
suelo (G), el calor latente de vaporizacién (A con un valor de 249 kJ/kg), el factor
psicométrico (y), la resistencia estomatica (r;), la resistencia aerodinamica (), la densidad
del aire (pg;,), la capacidad calorifica del aire (C,, ), la presion de vapor de saturacion (e,),
y la presion de vapor actual (e,;,-). Estas variables son esenciales para modelar y comprender
el intercambio de agua y energia entre la superficie terrestre y la atmdsfera, particularmente
en el proceso de evaporacion desde la vegetacion y el suelo hacia la atmoésfera. Por otro lado,

t es la temperatura del aire.

La ecuacion de Penman-Monteith (Ec. 3.7) se utiliza para estimar la tasa de
evapotranspiracion y considera propiedades del aire y la planta, como temperatura, humedad,

resistencias aerodinamica y estomatica, radiacion solar y flujo de calor del suelo.

W= A(Ufls — Qrad — G) paiGC,air(eO - eair)/ra
AA+Y(A + 1 /7] AA+y(A + 1y /1)]

(3.7)

Las ecuaciones adicionales (Ecs. 3.8, 3.9, 3.10) definen la pendiente de la curva de
temperatura de presion de vapor de saturacion y el calculo de la presion de vapor de

saturacion y vapor real. La Ec. 3.11, propuesta por [Stec, 2015], proporciona una estimacion
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simplificada del calor latente expulsado por la planta basandose en la radiacion absorbida y
otros términos relevantes. La relacion fija entre la radiacion absorbida y el calor latente

expulsado (x) se establece en la Ec. 3.12.

17.27t
A 4098[0.61 Exp (m)] (3.8)
B (t +237.3)2
17.27t
eo(t) =610.78 exp(m) (39)
RH
eqir(t) = (m)eo(t) (3.10)
Ly = x(asls — qrad — G) (3.11)
Ls A
X = =
(arls—arad =6) a4y (1+5)] N
Ta

Estas ecuaciones, clave en el método de Penman-Monteith, presentan similitudes en
condiciones de presion de vapor cercana a la saturacion o resistencia aerodinamica elevada,
donde el segundo término de la ecuacidn se vuelve despreciable. La estimacion de x, que fija
la relacion entre radiacion absorbida y calor latente, se simplifica bajo estas condiciones.

3.7. Familiarizacion con el software de simulaciéon
energeética

El desarrollo de este proyecto de investigacion implica la implementacion vy
evaluacion del software DesignBuilder. Para asegurar su desempefio y confiabilidad, se llevo
a cabo una fase inicial de familiarizacion y verificacion utilizando el método BESTEST
(Prueba de Simulacién Energética de Edificios). Este enfoque, conforme a la norma
ANSI/ASHRAE 140-2011, fue concebido por miembros de la Agencia Internacional de
Energia (IEA) con el proposito de proporcionar una metodologia sistematica para evaluar

simulaciones realizadas por diferentes programas de software.

En especifico, el proyecto BESTEST clasificd los casos de estudio segun la masa
térmica de los edificios. Los casos 600 a 650 se centran en evaluar las cargas térmicas anuales
de edificios con baja masa térmica, mientras que los ejercicios 900 a 990 estan destinados a
analizar las cargas térmicas anuales de edificios con gran masa térmica. Asimismo, se

incluyeron casos especificos para edificios sin sistemas mecanicos de calefaccion y
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refrigeracion, identificados con las letras FF. Esta fase de verificacion inicial, basada en los
casos de estudio del BESTEST, proporciona una evaluacion integral de la capacidad y
precision del software DesignBuilder en el contexto de simulaciones energéticas de edificios.
Este enfoque garantiza la confiabilidad de los resultados obtenidos y respalda la validez de
las conclusiones derivadas en el marco de este proyecto de investigacion. El proceso

detallado de simulacion para el BESTEST se presenta en el Anexo A.

Los resultados obtenidos en los casos BESTEST (600, 610 y 600FF) evidencian
diferencias dentro de un rango aceptable, situandose entre el 3.2% y el 4.9% en comparacion
con los valores de referencia del informe BESTEST. Estas discrepancias, consideradas
aceptables, sugieren una introduccion adecuada de los datos en el programa DesignBuilder.
En consecuencia, se concluye que el usuario tiene la capacidad para realizar evaluaciones
para diversos tipos de edificios con confianza en la capacidad del software para generar
resultados precisos y coherentes con las normas de referencia. La coherencia entre los
resultados simulados y los valores establecidos por BESTEST respalda la validez y fiabilidad

de las simulaciones en este proyecto.
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CAPITULO 1V.

DESARROLLO DEL EXPERIMENTO Y
VALIDACION DE LA SIMULACION

En esta seccion, se abordan las generalidades del sitio donde se ubicaron los
modulos de prueba, detallando el entorno experimental en el cual se desarroll6 el
estudio. Se realiza una descripcion exhaustiva del montaje del experimento,
incluyendo la disposicion de los médulos y la instrumentacion empleada para
monitorear las variables clave. La informacion proporcionada sirve como guia sobre
las condiciones especificas del entorno experimental. Ademas, se destacan las
variables climaticas que ejercen un papel importante en la validacion de las
simulaciones realizadas de los modulos experimentales, comparando los resultados
obtenidos con los obtenidos del modulo de control, tanto sin como con la
implementacién de una fachada verde. La seccion proporciona una vision completa
del disefio experimental y la metodologia utilizada para certificar la fiabilidad y

relevancia de los resultados.
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Cagl’tulo IV. Desarrollo del eerrimento Y validacion de la simulacién

4.Desarrollo del experimento y validacion
de la simulacién

4.1. Caracteristicas del sitio experimental y disposicion de
los mddulos de prueba

El estudio se desarrollé en la Ciudad de Cuernavaca, Morelos, México, donde se
instalaron los modulos experimentales en el techo del edificio principal del Centro Nacional
de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico (CENIDET), campus mecénica. Cuernavaca, con
una poblacion de 378,476 habitantes segun datos del INEGI para el afio 2021, se sitla a una
altitud de 1540 metros sobre el nivel del mar, con coordenadas geogréaficas 18°52°46’N
99°13’17” O. Este municipio ocupa una superficie de 151.20 km?, representando el 2.95 %
de la extension total de Morelos y se encuentra en la zona noroeste del estado. El clima
predominante en la ciudad es calido subhimedo, caracterizado por una temperatura media
anual de 21.5°C, una pluviosidad de 900 mm y una humedad relativa del 56.4 %. En
especifico para este trabajo, el periodo de monitoreo de los mddulos experimentales fue de

cuatro meses, de marzo a junio 2023.

4.1.1. Construccion de los médulos de prueba

El montaje experimental comprendio la disposicion de dos modulos idénticos, cada
uno con dimensiones de 1.2 m3, diferenciandose Ginicamente por la presencia o ausencia de
una fachada verde, tal como se ilustra en la Figura 4.1. Estos médulos fueron fabricados
utilizando madera OSB (Oriented Strand Board) de 0.018 m de espesor, recubierta con una
capa de pintura blanca a base de aceite y esmalte para madera. A excepcion de la cara de la
fachada, todas las demas superficies fueron provistas con una capa de aislante térmico
(Foamular) de 0.025 m de espesor, disefiada para reducir la pérdida de calor. Este disefio
garantiza la uniformidad estructural de los médulos, permitiendo asi realizar comparaciones

precisas entre los resultados obtenidos con y sin la presencia de la fachada verde.
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Cagl’tulo IV. Desarrollo del eerrimento Y validacion de la simulacién

Figura 4.1. Disefio de los mddulos de prueba, y representacion grafica de la colocacion de la fachada
verde sobre la pared sur del médulo de prueba.

4.1.2. Instrumentacion y monitoreo de los médulos de prueba

En el transcurso del proceso de monitoreo térmico, se llevo a cabo la instrumentacion
de ambos mddulos experimentales, asignando el primero como la pared con fachada verde
directa y el segundo como una pared desnuda de referencia. Para llevar a cabo esta
instrumentacién con precision, se emplearon 11 sensores de temperatura de tipo DS18B20 y
15 NTC 10K, los cuales fueron conectados a una placa de Arduino Mega. La distribucion de
los sensores de temperatura, en el interior como en el exterior de ambas cavidades, se presenta

de manera detallada en la Figura 4.2.
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Cagl’tulo 1\V. Desarrollo del eerrimento Y validacion de la simulacién
(a) (b)

(©) (d)

Figura 4.2. Distribucion de los sensores a) 5 TA_NTC 10K entre el aislante y la madera, b) 5
TD_DS18B20 pared interior de la fachada, ¢) 5 TA NTC10K en medio de la cavidad y d) 5
TA_NTC10K pared exterior de la fachada.

Los sensores de temperatura DS18B20 y NTC 10K son dispositivos ampliamente
utilizados para medir la temperatura en entornos diversos. EI DS18B20 es un sensor digital
de temperatura de precision con una interfaz de un solo cable, proporcionando lecturas
precisas y estables. Por otro lado, el NTC 10K es un termistor negativo de coeficiente de
temperatura con una resistencia que varia con la temperatura. Ambos sensores son eficientes
y ofrecen precision en sus mediciones, siendo cominmente utilizados en aplicaciones de

monitoreo térmico.

En cuanto al Arduino Mega, es una placa de desarrollo de microcontrolador de cédigo
abierto que se utiliza para integrar y controlar diversos componentes electronicos, incluyendo
sensores. Equipado con multiples puertos de entrada/salida, el Arduino Mega es capaz de
recibir datos de los sensores y procesarlos para su posterior analisis. Su versatilidad y
capacidad para conectarse con una variedad de dispositivos lo convierten en una herramienta
eficaz para la instrumentacion en proyectos de monitoreo. La programacion del Arduino
Mega permite configurar la adquisicion de datos y la comunicacién con otros sistemas,

contribuyendo asi a la recopilacion precisa de informacion en tiempo real.
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4.1.3. Sistema de adquisicion y registro de datos

En los ultimos afios, el progreso de Internet ha generado una creciente preferencia por
acceder al control y la informacion desde dispositivos portatiles en cualquier lugar del
mundo. Este fendmeno ha llevado a que numerosos objetos fisicos se comuniquen a través
de Internet, desplegando informacion especifica y permitiendo el control mediante diversos
actuadores [Verdouw et al., 2013]. Alineado con el concepto de software abierto, la filosofia
de hardware abierto busca ofrecer un acceso libre y transparente al disefio de hardware,
proyectos y codigos, permitiendo que los usuarios compartan, personalicen y actualicen sus

sistemas de manera sencilla [Fisher, 2012].

Figura 4.3. Diagrama de conexion de los sensores sobre la placa Arduino Mega.
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Cagl’tulo IV. Desarrollo del eerrimento Y validacion de la simulacién

En este estudio, se implement6 el microcontrolador Arduino, una plataforma
informatica disefiada para desarrollar objetos interactivos independientes o conectados a un
ordenador. Tanto el hardware como el software de Arduino son de cddigo abierto, lo que
facilita la adaptabilidad y la colaboracion en el desarrollo de proyectos tecnoldgicos [Banzi
y Shiloh, 2016; Ray, 2016]. Este enfoque proporciona flexibilidad y accesibilidad,
permitiendo a los usuarios personalizar y mejorar sus sistemas de manera eficiente. La
eleccion de Arduino como plataforma se fundamenta en su robustez, versatilidad y la amplia
comunidad de desarrolladores que respaldan su continua evolucion, en la Figura 4.3 se
presenta el diagrama de la distribucion de los sensores utilizados en el arduino y en la Figura
4.5 se muestra el diagrama de flujo del codigo desarrollado en la plataforma Arduino para la

adquisicion de datos.

4.2. Colocacion de la vegetacion seleccionada sobre la
pared del médulo de prueba

En el transcurso de la fase de monitoreo, se realizo la instalacion de la especie de
planta trepadora en el mddulo de prueba. Este proceso implicd la disposicion de cinco
macetas a lo largo de la parte inferior de la pared sur, aseguradas mediante un soporte
metalico cuadrangular con dimensiones de 1.2 m?, como se ilustra en la Figura 4.4. Este
disefio fue concebido para lograr una distribucion uniforme de las plantas a lo largo de la

pared, garantizando asi una cobertura eficiente y homogénea.

Figura 4.4. Colocacion y evolucion de la planta trepadora sobre la malla metélica en la pared sur del
maodulo experimental.
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Figura 4.5. Diagrama de flujo para la adquisicion de datos en Arduino.
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La disposicion meticulosa de las macetas y el soporte metélico no solo contribuyen a
la estabilidad del sistema de muros verdes, sino que también fomentan la sostenibilidad al
proporcionar un entorno propicio para el crecimiento y desarrollo éptimos de la vegetacion

trepadora.

En la etapa final de la instrumentacion, se dispusieron seis sensores de temperatura
DS18B20 encapsulados. sensor de temperatura DS18B20 es un dispositivo digital de
precision disefiado con una interfaz de un solo cable que facilita su conexion, este sensor
ofrece lecturas precisas y estables. Su encapsulado impermeable permite su uso en
condiciones adversas, siendo resistente al agua y a la corrosion. Ademas, el DS18B20 utiliza
un protocolo de comunicacion dnico, lo que simplifica su integracion en sistemas
electronicos. Su rango de temperatura operativa abarca desde -55°C hasta +125°C, lo que lo
hace adecuado para una amplia variedad de aplicaciones. En este sentido, cinco de estos
sensores fueron colocados directamente sobre la vegetacion, mientras que uno se posiciono

a una distancia de 30 cm de la fachada, como se ilustra en la Figura 4.6.

Figura 4.6. Distribucion de los sensores TD_DS18B20 colocados directamente sobre la vegetacion
y a una posicion estratégica de 30 cm distanciado de la fachada verde.

Esta disposicion estratégica de los sensores ha sido cuidadosamente planificada para
permitir un monitoreo preciso de las variaciones térmicas tanto sobre la vegetacion como en

la proximidad de la pared. La inclusion de un sensor a cierta distancia de la fachada
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proporciona una perspectiva adicional sobre las condiciones térmicas en el entorno
circundante del sistema de muros verdes. Esta instrumentacion detallada no solo ofrece datos
valiosos para evaluar el impacto térmico de la vegetacion trepadora en la fachada, sino que
también contribuye al andlisis integral del rendimiento del sistema, como ya se describié en

la seccién anterior.

4.3. Adquisicion de las variables climaticas

Con el propésito de cuantificar la radiacion absorbida por la vegetacion, se posicion6
un piranometro de la marca Kipp & Zonen en posicion vertical a un lado de la fachada verde.
El piranometro Kipp & Zonen es ampliamente utilizado en estudios climaticos, investigacion
ambiental y aplicaciones meteoroldgicas. Su alta precision y respuesta espectral lo convierten
en una herramienta confiable para evaluar la disponibilidad de la radiacion solar en diversas
ubicaciones y condiciones climaticas. Este dispositivo se basa en el principio de deteccion
de la radiacion térmica emitida por el Sol. La tecnologia empleada en el piranometro permite
una respuesta sensible a la radiacion en un amplio rango espectral, abarcando desde la
radiacion ultravioleta hasta la radiacion infrarroja cercana. Este dispositivo estaba conectado
a un sistema de adquisicion de datos en tiempo real de Agilent, registrando mediciones en

intervalos de 60 segundos.

Por otro lado, la informacién relacionada con la radiacion solar, temperatura
ambiente, humedad, velocidad y direccion del viento, presion atmosférica y precipitacion se
recopilé cada 10 minutos a través de la estacion meteoroldgica Vaisala Maws100, ubicada a
20 metros del area experimental. La estacion meteoroldgica Vaisala Maws100 es un sistema
avanzado disefiado para recopilar datos meteorologicos precisos en tiempo real. Equipada
con sensores integrados para medir pardmetros clave como temperatura del aire, humedad
relativa, velocidad y direccion del viento, presion atmosférica y precipitacion, la estacion
ofrece mediciones precisas y confiables. Su capacidad de transmision de datos en tiempo real
facilita la supervisién remota y actualizaciones continuas, siendo ideal para aplicaciones
cientificas y de investigacion. Ademas, la Vaisala Maws100 es resistente y duradera, disefiada
para operar en diversas condiciones climaticas. Puede integrarse con otros dispositivos y
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sistemas de monitoreo, y suele venir con software de andlisis para visualizar y analizar datos,

contribuyendo asi a la comprension y monitoreo detallado de las condiciones atmosféricas.

4.4, Validacion de la simulacion energética de los modulos
de prueba en DesignBuilder

Se utilizd el software DesignBuilder para modelar y simular los mddulos
experimentales con y sin vegetacion, validando asi su comportamiento térmico. En este
apartado, se presenta la geometria de los modulos de prueba y las propiedades térmicas de
los materiales empleados en su construccion. La eleccion de DesignBuilder se basa en su
capacidad avanzada de modelado 3D y en sus médulos interconectados, que permiten abordar
tareas especificas de manera eficiente. Este software destaca por su versatilidad al evaluar
diversas estrategias de disefio, incluida la integracion de vegetacion, y ofrece resultados
detallados para una toma de decisiones informada en el disefio de edificaciones sostenibles.
Su interfaz intuitiva y la capacidad de exportar resultados para analisis adicionales respaldan

su preferencia sobre otros programas de simulacion disponibles en el mercado.

4.4.1. Geometria de los médulos de prueba

En la Figura 4.7 se ilustra las representaciones en DesignBuilder de las cavidades
simuladas. Ambos modulos estan alineados con la pared considerada, ya sea con 0 sin
vegetacion, orientada hacia el sur. Es relevante destacar que se mantuvieron las dimensiones
y el color de la fase experimental, siendo estas de 1.2 m?, con una separacion de 50 cm

respecto al suelo.

Figura 4.7. Disefio de los modulos de prueba en DesignBuilder.
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4.4.2. Propiedades termofisicas de los materiales de construccion de
los mddulos de prueba

Es crucial incluir las propiedades exactas de los materiales de construccion en la
simulacion para validar con precision los resultados obtenidos en comparacion con el
experimento. La correcta especificacion de las propiedades termofisicas garantiza que el
software considere de manera adecuada las caracteristicas térmicas de cada componente,
permitiendo una simulacion mas precisa y una validacion mas efectiva del comportamiento
térmico de los médulos experimentales. La Tabla 4.1 proporciona un desglose detallado de

las propiedades termofisicas de los materiales utilizados en el modelo experimental.

Tabla 4.1. Propiedades termofisicas de los materiales de construccion de los médulos de prueba.

) Espesor Y p Cp
Material
m WmiK? kgm3 Jkg iK1
Madera OSB 1.8 0.13 650 1880
Foamular 2.5 0.0288 10 1470

Por otro lado, en la Figura 4.8 se muestran las propiedades superficiales que se
utilizaron en el software. En cada mddulo, se implementaron cinco de las seis caras con una
estructura que consta de dos capas: una capa de madera y, en el interior, una capa de aislante
térmico. La sexta cara se mantuvo sin aislante para comparar la transferencia de calor entre

ambos modulos.

Figura 4.8. Propiedades superficiales de los materiales.
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4.4.3. Resultados de la validacién de la simulacidon energética

En esta seccion, se examina el rendimiento térmico de la envolvente en diferentes
areas del modulo experimental, tomando en cuenta la superficie externa como las capas
intermedias e internas. La observacion se llevo a cabo durante un periodo continuo de 120
horas, equivalente a aproximadamente cinco dias, durante la temporada de primavera (03 a
08 de marzo). Para realizar una comparacion precisa entre los datos obtenidos
experimentalmente y los datos simulados, se decidio utilizar el error MBE (Mean Bias Error),
una técnica previamente empleada por [Zeng et al., 2017]. La eleccion de MBE (Ec. 4.1) se
sustenta en su capacidad para proporcionar una medida cuantitativa de la diferencia promedio
entre los valores simulados y experimentales, brindando asi una evaluacion méas precisa del

rendimiento del modelo en términos de sesgo medio.

1% y—Xx
MBE = ;Z (4.1)
i=1

X

La Figura 4.9a ilustra la temperatura registrada en la superficie externa de la pared
sin vegetacion, exhibiendo un valor maximo de temperatura registrada de 42.3 °C y una
simulada de 41.2 °C. Asimismo, en la Figura 4.9b se presenta la temperatura al interior de la
pared del médulo sin fachada verde, con un valor maximo de temperatura medida de 38 °C
y una simulada de 38.6 °C. Por ultimo, la Figura 4.9c presenta la temperatura del aire dentro
de la cavidad, revelando una temperatura méaxima registrada de 37.5 °C y una temperatura
simulada 1.5 °C por debajo. Se observa una discrepancia promedio de 0.6 °C entre los datos

experimentales y simulados.
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Figura 4.9. Comportamiento de temperatura en las superficies de andlisis de la pared sin fachada
verde (a) superficie exterior, (b) superficie interior y (c) aire en la cavidad.

La Tabla 4.2 presenta el Mean Bias Error (MBE), acompafiado de los extremos
superior e inferior de la temperatura de la superficie externa e interna de la pared en el médulo
sin vegetacion y del aire al interior de la cavidad. Tras la simulacion de la cavidad sin la
presencia de una fachada verde, se realizaron comparaciones que revelaron una discrepancia
del 0.19 % en la temperatura de la superficie exterior de la pared, un 1.71 % para la superficie

interna de la pared y un 0.58 % en la temperatura del aire en el interior.

Tabla 4.2. Valores maximos y minimos de temperatura en diferentes zonas del modulo de prueba sin
fachada verde.

Variable Datos Maximo Minimo Promedio MBE (%)
T Experimental 42.3 14.0 26.4 0.19
e Simulados 41.2 16.4 26.6 '
T Experimental 38.0 131 24.5 171
St Simulados 40.2 16.5 26.2 '
Experimental 37.5 14.4 25.4
Tsic , 0.58
’ Simulados 36.0 16.5 24.9

Por otro lado, es importante destacar que el procedimiento de simulacion de la
fachada verde seré abordado de manera detallada en el siguiente capitulo. En esta seccion, se
presentan exclusivamente los resultados obtenidos durante la validacion de dicha simulacion.
Asi, se proporciona un resumen de los resultados validados, evitando entrar en los aspectos

técnicos del proceso de simulacion.
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En Figura 4.10a se representa el comportamiento de la temperatura en la superficie
exterior de la fachada verde durante la etapa de validacion. Es notable que la temperatura no
excede los 38 °C en los cinco dias analizados, atribuido a la presencia de la capa de
vegetacién actuando como una barrera solar, evitando la incidencia directa de la radiacion en
la pared. La maxima discrepancia entre los datos experimentales y simulados es 1.1 °C,
mientras la minima es 0.8 °C. En la Figura 4.10b se ilustra la temperatura en la superficie
interior de la fachada verde, con una temperatura maxima experimental de 37.9 °C y una
simulada de 35 °C. Ademas, se evaluo la temperatura del aire interior, mostrando en la Figura
4.10c que la diferencia maxima entre los dos conjuntos de datos es 2.2 °C, con un promedio
de 1.2 °C. Alo largo del periodo de validacion, la temperatura se mantiene por debajo de los

37 °C, alcanzando su punto mas bajo el 03 de marzo entre las 6:00 y las 7:00 h.
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Figura 4.10. Comportamiento de temperatura en las superficies de andlisis de la pared con fachada
verde (a) superficie exterior, (b) superficie interior y (c) aire en la cavidad.
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En la Tabla 4.3 se detallan el Mean Bias Error (MBE), asi como los valores minimos
y maximos de la temperatura en la superficie exterior e interior del médulo con fachada verde
y del aire interior. Los resultados de las simulaciones revelan un error del 0.45 % para la
temperatura en la superficie exterior, 1.08 % para la superficie interior y 2.05 % para la
temperatura del aire dentro de la cavidad en comparacion con los datos experimentales,

confirmando la robustez y validez del enfoque de simulacion térmica utilizado

Tabla 4.3. Valores maximos y minimos de la temperatura en diferentes zonas del médulo de prueba
con fachada verde.

Variable Datos Maximo Minimo Promedio MBE(%0)
T.. E_xperimental 36.1 17.2 26.1 0.45
’ Simulados 35.0 16.5 26.7
T Experimental 37.9 16.3 26.2 1,08
St Simulados 35.0 16.5 25.7 '
T Experimental 37.5 17.2 26.7
e Simulados 36.0 16.3 25.6 2.05

Es importante destacar que estas variaciones pueden deberse a multiples factores,
como las condiciones ambientales especificas durante el experimento, posibles variaciones
en las propiedades térmicas reales de los materiales y limitaciones en la precision del modelo
de simulacion. Estas diferencias resaltan la complejidad de la interaccion entre los factores
experimentales y los resultados simulados, subrayando la necesidad de considerar
cuidadosamente todos los pardmetros involucrados en la simulacién para mejorar la

concordancia entre los datos medidos y simulados.

Un analisis detallado de estas fuentes potenciales de variabilidad es esencial para
mejorar la precision y la representatividad del modelo de simulacién térmica. Sin embargo,
es relevante destacar que, a pesar de las diferencias observadas entre los datos experimentales
y simulados en cuanto a la temperatura de la superficie exterior de la pared, el interior de la
pared sin fachada verde y el aire al interior de la cavidad, el Mean Bias Error (MBE) se
encuentra dentro del rango esperado. Esta métrica de evaluacién indica que, en promedio, las
simulaciones presentan una discrepancia aceptable con respecto a los datos experimentales,
lo cual sugiere que el modelo de simulacion empleado es consistente y proporciona resultados

coherentes dentro de las condiciones establecidas.
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CAPITULO V.
SIMULACION DE LA VIVIENDA
CONY SIN FACHADA VERDE

En este capitulo, se presenta de manera detallada el proceso de simulacion
aplicado a la vivienda seleccionada, considerando tanto las condiciones con y sin la
presencia de una fachada verde. Se describen con detalle las dimensiones,
caracteristicas y materiales de construccion especificos de este tipo de vivienda, todos
ellos esenciales para la simulacion energética. Ademas, se presentan los parametros
clave de la simulacion, incluyendo aspectos criticos como las temperaturas de confort
y las temperaturas mensuales del suelo. Este analisis se amplia con ajustes particulares
realizados en la simulacién para incorporar las propiedades de la fachada verde,

utilizando como base los resultados experimentales obtenidos.
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Cael’tulo V. Proceso de simulacién de la vivienda con Y sin fachada verde

5.Simulacion de la vivienda con y sin
fachada verde

5.1. Vivienda base o de referencia

La construccion de viviendas conforme a la NOM-020-ENER-2011, en México se
guia por rigurosos estandares de eficiencia energética. Segin esta normativa, las
edificaciones residenciales deben seguir criterios especificos para optimizar el uso de la
energia. En el disefio y edificacion de viviendas, se consideran aspectos como el aislamiento
térmico, asegurando el uso apropiado de materiales que reduzcan la pérdida o ganancia de
calor. Ademas, se promueve la implementacion de sistemas de ventilacion eficientes que
contribuyan al confort interior sin comprometer el consumo energético. Asimismo, se
incentiva el uso de iluminacion artificial y natural eficiente, junto con la adopcién de

tecnologias de climatizacién que cumplan con estandares de eficiencia.

La estructura especifica de la edificacion se detalla en la Figura 5.1, donde se muestra
que consta de dos plantas, cada una con una altura de 2.5 m. La envolvente del edificio abarca
una superficie de 160 m?, mientras que el techo tiene una extension de 54.3 m?. La orientacion
de la fachada principal es hacia el sur, y las dimensiones, asi como la disposicion de las
ventanas, se describen con detalle en la Figura 5.2. La decision de ubicar la fachada verde en
la orientacion sur se baso en el andlisis del comportamiento de la radiacion solar a lo largo

del afo en esta direccion.
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(a) (b)

Figura 5.1. Planos de la vivienda de referencia (a) planta baja y (b) planta alta.

(a) (b)
Figura 5.2. Dimensiones y posicion de las ventanas y puertas en la vivienda, (a) fachada lateral y (b)
fachada frontal.

Ademas, es importante resaltar que, para este estudio, no se consideré el impacto de
las sombras proyectadas por las viviendas circundantes, a pesar de conocerse que la vivienda
de estudio es de tipo adosado y forma parte de un conjunto de viviendas idénticas. La
exclusion del efecto sombra de las viviendas en el eje este-oeste permite una evaluacion
completa de la transferencia de calor en toda la envolvente de la vivienda. Este enfoque no
solo es aplicable a viviendas adosadas, sino que también se extiende a viviendas unifamiliares
con construccion similar. De esta manera, se ha evaluado tanto el efecto de la transferencia
de calor en toda la envolvente como la capacidad atenuante de la fachada verde sobre la

ganancia de calor en la vivienda.
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Cagl’tulo V. Proceso de simulacién de la vivienda con Y sin fachada verde

Tabla 5.1. Dimensiones y propiedades termofisicas de los materiales de construccién de la vivienda
de referencia.

Elemento Material Esprﬁsor Jk;fK-l Wr#lK-l kglr)n'3
Piso a nivel del suelo Mosaico 0.010 795 1.136 2600
Concreto 0.100 840 1.740 2300
Mosaico 0.010 795 1.136 2600
Piso superior Concreto 0.100 840 1.740 2300
Yeso 0.015 1000 0.372 800
Yeso 0.015 1000 0.372 800
Muros Ladrillo 0.014 800 0.810 1600
Mortero 0.015 837 0.720 1890
Yeso 0.015 1000 0.372 800
Techo Concreto 0.100 840 1.740 2300
Impermeable 0.200 800 0.170 1127

Las propiedades de los materiales de construccion, detalladas en la Tabla 5.1,
desempefian un papel fundamental en la simulacion energética conforme a la normatividad
vigente. Estas propiedades termofisicas son esenciales para evaluar de manera precisa el
comportamiento térmico del edificio, asegurando asi la integridad y eficiencia de la
simulacion energética realizada. En la Tabla 5.2 se presentan, de manera complementaria, las
propiedades especificas de las ventanas, otro elemento clave que contribuye

significativamente a la eficiencia energética.

Tabla 5.2. Propiedades del acristalamiento [EnergyPlus].

Espesor 4mm
Conductividad térmica, Wm*K™* 1

Transmitancia (solar) 0.816
Reflectancia interior(solar) 0.075
Reflectancia exterior (solar) 0.075
Transmitancia (visible) 0.892
Reflectancia interior(visible) 0.081
Reflectancia exterior (visible) 0.081
Transmitancia (infrarrojo) 0

Reflectancia interior(infrarrojo) 0.84
Reflectancia exterior (infrarrojo) 0.84
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5.2. Parametros de simulacion

En esta seccion, se detallan las consideraciones clave para la simulacién energética
de la vivienda. Se destacan los ajustes especificos realizados para incorporar la fachada verde
al modelo, ya que DesignBuilder solo permite cubiertas vegetales en lugar de fachadas. Por
consiguiente, se realizaron ajustes especificos a la fachada verde utilizada en la simulacion

para adaptar sus propiedades a la pared, los cuales se detallan a continuacion.

5.2.1. Ajustes para la incorporacion de la fachada verde a la vivienda

El proceso inicial implico la creacion y modificacion de un nuevo material al que se
le asignaron propiedades téermicas y superficiales especificas. La Figura 5.3a ilustra la edicion
de este material, mientras que la Figura 5.3b ofrece detalles de las propiedades del material

denominado 'Acople de fachada verde'.

Figura 5.3. Edicidn de un nuevo material “Acople a fachada verde” y ajustes del acople (propiedades
termofisicas y superficiales).
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Los ajustes necesarios para integrar la fachada verde en las simulaciones se realizaron
mediante la introduccion de un equivalente de la resistencia térmica (R). La resistencia
térmica (R) representa la capacidad de un material para resistir el flujo de calor, y asignar un
valor equivalente a la fachada verde permite modelar su comportamiento térmico de manera
efectiva durante las simulaciones. Este enfoque, que utiliza la resistencia térmica como
equivalente, simplifica, pero efectivamente representa las propiedades térmicas de la fachada
verde en el software de simulacién. Este método facilita la incorporacién de caracteristicas
especificas, como el espesor, conductividad y densidad de la fachada verde en el modelo,

permitiendo al software considerar su impacto en el comportamiento térmico de la vivienda.

5.2.2. Condiciones climaticas

En esta seccidn se presentan los datos correspondientes a un afio tipico en la ciudad
de Cuernavaca, Morelos, clasificada bajo el sistema de clasificaciéon climatica de Koppen
como Cwhb (subtropical con invierno seco). Cuernavaca, conocida como la "Ciudad de la
Eterna Primavera", disfruta de un clima calido subtropical con temperaturas moderadas a lo
largo del afio. Este entorno climatico se refleja en los valores mensuales proporcionados en

la Tabla 5.3, donde se destacan las variaciones estacionales.

Tabla 5.3. Variacion estacional de las condiciones climaticas durante un afio tipico en Cuernavaca,
Morelos.

Mes Vaire Tamb Tsuelo Gsolar

ms* °C °C Wm-2
Enero 0.8 18.5 16.5 900.0
Febrero 0.8 20.7 18.7 946.0
Marzo 1.7 22.0 20.0 998.0
Abril 1.6 25.1 23.1 967.0
Mayo 1.4 25.7 23.7 940.0
Junio 1.6 22.1 20.1 970.0
Julio 1.9 22.0 20.0 975.0
Agosto 1.8 21.7 19.7 996.0
Septiembre 1.1 21.1 19.1 992.0
Octubre 0.7 21.4 19.4 976.0
Noviembre 0.7 19.9 17.9 866.0
Diciembre 0.6 20.7 18.7 815.0
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A lo largo de los meses invernales, como diciembre y enero, las temperaturas
ambientales tienden a ser frescas, mientras que, en los meses estivales, como junio y julio,
experimentan un notable aumento. La velocidad del viento presenta variaciones a lo largo
del afio, siendo mas pronunciada en los meses de marzo y agosto. En marzo, la radiacion
solar alcanza su punto maximo con 998 Wm, mientras que en diciembre experimenta una
disminucion a 815 Wm, Estas fluctuaciones mensuales reflejan el cambio en la posicion del
sol durante el afio y su impacto en la intensidad de la radiacion solar. Un mayor valor de
radiacion solar puede incidir en la ganancia de calor en la superficie de la vivienda y afectar

las condiciones térmicas internas.

5.2.3. Temperatura de confort

En la Figura 5.4, se muestran las configuraciones implementadas en el software para
integrar la temperatura de confort calculada para cada mes. La temperatura de confort refleja
el nivel en el cual el cuerpo humano experimenta una sensacién agradable, sin sentir ni calor
ni frio. Se busca mantener esta temperatura deseada a lo largo del dia y durante todo el afio
para facilitar las actividades diarias de los habitantes de manera comoda. La relevancia de
este concepto destaca en el disefio de edificaciones y en la aplicacidn de sistemas pasivos de

climatizacion.

Figura 5.4. Ajustes para el setpoint de temperatura de confort mensual.

y la humedad relativa del entorno. EI método adaptativo emerge como una estrategia

fundamental para definir la zona de confort, al tener en cuenta directamente la temperatura
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ambiente. Este método incorpora variables como el tipo de vestimenta, el calor metabdlico,
acciones como abrir ventanas, el uso de cortinas, la ventilacion o la utilizacion de abanicos,
lo que posibilita que el individuo se adapte a una zona especifica, contribuyendo asi a un

ambiente mas confortable.

En la Tabla 5.3, se presenta el intervalo de temperatura de confort mensual, obtenido
mediante la correlacion reportada por [Nicol, 2004]. Esta correlacion se deriva de la ecuacion
(5.1). Estos valores representan las temperaturas consideradas Optimas para proporcionar
condiciones térmicas confortables en un espacio habitable. Cada mes, se establece un
intervalo que abarca desde la temperatura minima hasta la méxima, reflejando asi la

variabilidad estacional en las preferencias de confort térmico.

Teons = 0.534 (Typem) + 12.9 (5.1)
La consideracion de la temperatura de confort es esencial para optimizar el disefio de
sistemas de climatizacion y estrategias arquitectonicas, con el objetivo de mantener
ambientes interiores que sean tanto energéticamente eficientes como agradables para los

ocupantes.

Tabla 5.4. Temperatura de confort mensual para el setpoint en el software de simulacion.

Mes Tconf,min Tconf Tconf,max
°C °C °C
Enero 20.8 22.8 24.8
Febrero 22.0 24.0 26.0
Marzo 22.7 24.7 25.7
Abril 24.3 26.3 28.3
Mayo 24.6 26.6 28.6
Junio 22.7 24.7 26.7
Julio 22.6 24.6 26.6
Agosto 22.5 24.5 26.5
Septiembre 22.2 24.2 26.2
Octubre 22.3 24.3 26.3
Noviembre 21.6 23.6 25.6
Diciembre 22.0 24.0 26.0

Por otro lado, la utilizacion de la temperatura de confort se realizé con el objetivo de

determinar si las condiciones térmicas de la vivienda se encuentran dentro del rango
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considerado confortable para los ocupantes. Este analisis es importante, ya que la comodidad
térmica tiene un impacto directo en la comodidad y el rendimiento de las personas que

habitan o trabajan en un espacio.

Mantener la temperatura interna dentro del rango de confort contribuye
significativamente a la calidad de vida, el rendimiento laboral y la satisfaccion general de los
ocupantes. Por ende, la integracion de la temperatura de confort en el anélisis refuerza la
importancia de disefiar espacios que no solo sean eficientes desde el punto de vista

energetico, sino que también promuevan el bienestar y la comodidad de sus habitantes.

5.2.4. Temperatura del terreno (tierra)

En la Figura 5.5, se ilustran los pasos para ajustar la temperatura mensual del suelo,
un proceso de gran importancia en simulaciones energéticas como las realizadas con el
software DesignBuilder. Este software, al modelar el comportamiento térmico de
edificaciones, considera la temperatura del suelo como un parametro clave. La temperatura
del suelo influye directamente en el intercambio de calor entre el suelo y la vivienda, asi
como en las condiciones térmicas internas. Indicar al software la variacion mensual de la
temperatura del suelo es fundamental, ya que esto permite simular con mayor precisién cémo

los cambios estacionales afectan el rendimiento térmico de la edificacion.

Es importante destacar que la temperatura del terreno mensual se presenta en la Tabla
5.3. Esta temperatura se calculé con base en la temperatura promedio mensual, reducida en
2 °C. Este ajuste se realiza para reflejar de manera mas precisa las condiciones subterraneas,
ya que la temperatura del suelo tiende a ser ligeramente mas fresca que la temperatura
ambiente. Integrar esta correccion en la simulacion permite una representacion mas realista
de la interaccion entre la edificacion y su entorno subterraneo, mejorando asi la precision de

las simulaciones térmicas realizadas con el software DesignBuilder.
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Figura 5.5. Ajuste de la temperatura del suelo dentro del software de simulacion energética.

5.2.5. Periodos de la simulacion

Las simulaciones se llevaron a cabo utilizando las condiciones climaticas
representativas de un afio normal (2016) en la Ciudad de Cuernavaca, Morelos, como se
observa en la Figura 5.6. En este contexto, se omitieron sistemas de calefaccion debido al
clima predominante en la zona de estudio y se excluyeron factores como el indice de lluvias,
cargas internas por iluminacion, presencia de personas, equipos eléctricos y otras fuentes de
energia, siendo consideraciones fundamentales en las simulaciones de la vivienda, tanto con

la incorporacién de la fachada verde como sin ella.

Figura 5.6. Ajuste del periodo de simulacién dentro del software de simulacién energética.
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La evaluacion energética anual de la fachada verde se vuelve esencial en este
escenario, ya que permite analizar de manera integral su desempefio a lo largo de todo el afio,
considerando variaciones estacionales y condiciones climaticas diversas. La eleccion de un
afio completo, en este caso el 2016, garantiza una evaluacidn exhaustiva que abarca diferentes
situaciones climéticas y periodos del afio. Ademas, la exclusion de sistemas de calefaccion y
otros factores especificos resalta la contribucion directa de la fachada verde en la regulacion
térmica de la vivienda, proporcionando asi informacion precisa sobre su impacto en la

eficiencia energética.

Figura 5.7. Pasos de tiempo para la simulacion energética.

Los pasos de tiempo empleados en las simulaciones fueron establecidos en intervalos
de 60 s tal como se ilustra en la Figura 5.7, evidenciando asi una alta resolucion temporal.
Esta eleccion de intervalos breves es crucial para capturar cambios dinamicos y rapidos en
las condiciones ambientales y de comportamiento térmico de la edificacion. La importancia
de utilizar pasos de tiempo mas cortos radica en la capacidad de modelar con mayor precision

fendmenos transitorios que podrian pasar desapercibidos con intervalos mas extensos.

En términos précticos, emplear pasos de tiempo mas cortos permite una
representacion mas detallada de las fluctuaciones térmicas y eventos especificos a lo largo
del tiempo, mejorando asi la precision de las simulaciones. Esto es particularmente
significativo en situaciones donde se esperan cambios rapidos en las condiciones climaticas
0 en la respuesta térmica de la edificacion, como en eventos meteoroldgicos extremos o
ajustes bruscos en el uso del espacio. La seleccion de pasos de tiempo maés cortos, por lo
tanto, optimiza la capacidad del modelo para reflejar de manera fiel la dinamica realista de
las condiciones evaluadas, brindando resultados mas precisos y confiables en la evaluacion

del rendimiento energético y térmico de la vivienda.
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Ademas, realizar simulaciones en software comerciales como DesignBuilder no
implica un alto costo computacional en comparacion con el desarrollo de codigo
personalizado. Estos programas estan disefiados para facilitar la modelacion de edificaciones
de manera eficiente, aprovechando la capacidad de procesamiento de las computadoras
modernas. El uso de software comercial no solo agiliza el proceso de simulacién, sino que
también reduce la carga de trabajo asociada con el desarrollo y mantenimiento de codigo
personalizado, permitiendo un enfoque mas efectivo en la interpretacién y aplicacién de los

resultados.
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CAPITULO VI.
RESULTADOQOS

En este capitulo, se examinan las temperaturas promedio mensuales de la pared
con y sin fachada verde en evolucion libre, asi como con la incorporaciéon de un
sistema de aire acondicionado. También se presentan las temperaturas promedio al
interior de la vivienda, destacando el efecto de la fachada verde en el confort térmico.
Este analisis se complementa con las cargas de enfriamiento mensual bajo el esquema
de aire acondicionado, evidenciando el comportamiento del sistema en ambas
condiciones de fachada. Un aspecto fundamental abordado en esta seccién es el
calculo de las emisiones de didxido de carbono al ambiente derivadas de la
implementacion del sistema de aire acondicionado en la vivienda. Este enfoque no
solo considera la eficacia térmica del sistema, sino también su impacto ambiental. Al
presentar estos resultados, se busca proporcionar informacion detallada sobre como la
fachada verde y el sistema de aire acondicionado, sistema con un coeficiente de
desempefio (COP, por las siglas en inglés) igual a 1, influyen en las condiciones
térmicas internas y las emisiones de COz, facilitando asi una toma de decisiones
informada en la busqueda de soluciones sostenibles y eficientes en el disefio y gestion

energética de las edificaciones.
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6.Resultados

6.1. Andlisis del efecto de una fachada verde sobre la
temperatura superficial de la pared de analisis y la
temperatura de una vivienda de referencia en evolucion
libre

La Figura 6.1 presenta de manera grafica los resultados que respaldan el analisis de
la temperatura promedio mensual en la superficie externa e interna de la pared de estudio, asi
como la temperatura promedio mensual del aire al interior de la vivienda, considerando dos
escenarios distintos: con fachada verde (pared FV) y sin fachada verde (pared SFV), en

evolucion libre.

En el andlisis de la superficie exterior de la pared, se observa una clara reduccion de
las temperaturas mensuales en el escenario con fachada verde (pared FV) en comparacion
con el escenario sin fachada verde (pared SFV). Por ejemplo, en enero, la temperatura
promedio mensual en la superficie exterior disminuye de 31.5 °C (pared SFV) a 26.2 °C
(pared FV). La reduccion de la temperatura de superficie externa es una consecuencia de la
reduccion de la ganancia de calor por radiacién solar, debido al efecto de sombreado que
produce la vegetacion, esta atenuacion de temperatura se destaca mas en los meses de otofio
e invierno, cuando la radiacion solar sobre la orientacidn sur es mas alta, con respecto a los
meses de verano. Asimismo, en la superficie interna de la pared, se aprecia una tendencia
similar, donde la fachada verde contribuye a mantener temperaturas mas bajas con respecto
al caso sin fachada verde. Por ejemplo, en enero, la temperatura promedio mensual en la
superficie interna disminuye de 26.1 °C (pared SFV) a 24.9 °C (pared FV). Estos resultados
sugieren que la fachada verde actia como un elemento de aislamiento térmico, influyendo
positivamente en las condiciones internas de la vivienda. En cuanto a la temperatura del aire
al interior de la vivienda, se observa una disminucion en el escenario con fachada verde
(pared FV) en comparacion con el escenario sin fachada verde (pared SFV). Esta reduccion

es evidente a lo largo de los meses, siendo mas significativa en los periodos mas calidos.
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Las temperaturas promedio mensuales en la superficie exterior e interior de la pared,
asi como la temperatura del aire al interior de la vivienda, muestran variaciones consistentes
con las condiciones climaticas y los valores de temperatura de confort mensual
proporcionados, franja entre las lineas punteadas de color rojoy azul, ver Figuras 6.1a'y 6.1b.
En junio, julio y agosto, donde las condiciones climéaticas presentan velocidades de aire
(V,ire) Mas altas y radiacion solar (Gg,;4,) considerable, ~1000 Wm2, ver Tabla 5.3, se
observa que la fachada verde reduce significativamente las temperaturas en la superficie
exterior e interior de la pared, asi como en el aire interior de la vivienda. Por ejemplo, en
agosto, la temperatura promedio mensual del aire interior disminuye de 26.6 °C (pared SFV)
a23.9 °C (pared FV), lo que muestra una reduccion de la temperatura ambiente y la radiacion
solar en el interior. En contraste, en los meses mas con temperatura ambiente mas baja, la
fachada verde también contribuye a mantener temperaturas mas altas en la superficie exterior
e interior de la pared, asi como en el aire interior de la vivienda, con respecto a los resultados
gue se presentan con el caso de referencia. Al comparar estas temperaturas con los valores
de temperatura de confort mensual, se evidencia que la fachada verde ayuda a mantener las
condiciones internas dentro del intervalo de confort deseado, incluso en situaciones donde
las condiciones climaticas podrian provocar temperaturas extremas, temperatura ambiente y

radiacion solar moderada a alta.

En lo concerniente a la temperatura promedio mensual del aire al interior de la
vivienda, Figura 6.1c, durante los meses de invierno, como enero y diciembre, se observa
que la temperatura promedio de la pared FV es ligeramente mas baja que la de la pared SFV,
(< 1 °C), indicando una mayor eficiencia en la reduccién de la ganancia de calor. Esta
diferencia, aunque sutil, sugiere que la fachada verde contribuye a mantener una temperatura
superficial mas cercana a la de confort durante los periodos mas frios, lo que indica una
menor pérdida de calor, debido a una menor diferencia de temperaturas. En contraste, durante
los meses de verano, la temperatura promedio de la pared FV es significativamente mas baja
que la de la pared SFV (23.1 °C 30.4 °C). Esta diferencia cuantitativa destaca la capacidad
de la fachada verde para mitigar el calentamiento de la superficie exterior de la pared,
proporcionando un beneficio adicional en términos de confort térmico. La magnitud de estas
diferencias (7.3 °C) demuestra la eficacia de la fachada verde en reducir las variaciones
térmicas estacionales y mantener condiciones mas comodas en el interior de la vivienda.
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Figura 6.1. Tendencia de temperatura en las superficies de analisis de la superficie (a) exterior, (b)
interior de la pared de anélisis y (c) del aire al interior de la vivienda con y sin fachada verde en
evolucion libre.
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Al considerar la temperatura de confort mensual, se aprecia que, en general, la
temperatura de la pared FV se mantiene mas cercana al intervalo deseado, especialmente
durante los meses calidos, resaltando la contribucion positiva de la fachada verde en la
regulacion térmica. La fachada verde actu6 como un eficiente amortiguador térmico,
manteniendo la temperatura se la superficie interior dentro de los limites del rango de confort
durante una mayor parte del afio, particularmente durante los meses méas calidos. Este
comportamiento contrasta con la variabilidad observada en la pared sin fachada verde, donde
las temperaturas extremas, tanto maximas como minimas, se registraron fuera de los
umbrales de confort durante varios meses. Ademas, el andlisis detallado de la radiacion solar
muestra que la fachada verde logré absorber y reducir significativamente la radiacion
incidente en la superficie de la pared externa, evidenciando su capacidad para mitigar el

impacto directo de la radiacion solar hasta en 80 %.

Por otro lado, la fachada verde tuvo un impacto més significativo en la regulacion
térmica de la superficie exterior que en la pared interna. Sin embargo, es crucial destacar que
la presencia de la fachada verde contribuydé a mantener temperaturas mas cercanas al
intervalo de confort en la pared interior durante los meses de verano, lo que respalda su
influencia positiva en el confort térmico del ambiente interior al reducir el intercambio de
calor considerablemente por la diferencia de temperaturas que se presenta. Por otro lado, en
cuanto a la temperatura del aire interior, ambas configuraciones exhibieron comportamientos
similares, con diferencias menores a 0.2 °C, esto se debe a que la fachada verde se incorpora
Unicamente a una pared de la vivienda, sin embargo, otros elementos de la envolvente que
presentan una ganancia térmica significativa como el techo y las ventanas no fueron
modificados de tal manera que el intercambio de calor entre la envolvente y el ambiente

interior es similar para el caso sin fachada verde y con fachada verde.

6.1.1. Analisis del comportamiento de la temperatura promedio
mensual por zonas dentro de la vivienda de referencia en
evolucion libre

La Figura 6.2 muestra el comportamiento de las temperaturas mensuales con valores

minimos, maximos y de confort, franja entre las lineas punteadas color rojo y azul, para
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diferentes zonas especificas, incluyendo "Vivienda de Referencia en Planta Baja en
Evolucién Libre y Sin Fachada Verde (VR_PB_EL_SFV),"” "Recamara 3 en Vivienda de
Referencia en Evolucion Libre y Sin Fachada Verde (VR_R3_EL_SFV),"” "Recamara 2 en
Vivienda de Referencia en Evolucién Libre y Sin Fachada Verde (VR_R2_EL_SFV)," y
"Recamara 1 en Vivienda de Referencia en Evolucion Libre y Sin Fachada \erde
(VR_R1_EL_SFV)", ladistribucién de la vivienda se presenta en el capitulo previo, Figura
5.1.
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Figura 6.2 Comportamiento de la temperatura promedio mensual en cada zona de la vivienda,
escenario: evolucion libre (a) sin fachada verde y (b) con fachada verde.

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

Durante el periodo de enero a diciembre, la temperatura de confort se mantiene en un
intervalo de 22.8 °C a 28.6 °C. Las temperaturas de la "Vivienda de Referencia en Planta

Baja con Evolucion Libre y Sin Fachada Verde" oscilan entre 21.6°C y 33 °C, siendo la mas
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baja en enero y la méas alta en abril. Las "Recamaras 2 y 3" muestran variaciones, con
temperaturas que alcanzan su punto maximo entre abril y mayo. Por otro lado, la presencia
de la fachada verde sobre la pared orientada al sur influye positivamente sobre el confort
térmico de las diferentes zonas, ya que la "Vivienda de Referencia” con fachada verde
mantiene temperaturas mas bajas. En promedio, las temperaturas con fachada verde son
aproximadamente 1.5°C mas bajas que las temperaturas sin fachada verde durante los meses
de primavera y verano. En junio, por ejemplo, la temperatura en la "Recamara 2
(VR_R2_EL_SFV)" es 1.3 °C més baja con fachada verde, alcanzando 23.3 °C en
comparacién con los 24.5 °C sin fachada verde. Ademas, la "Vivienda de Referencia en
Planta Baja con Evolucion Libre y Fachada Verde (VR_PB_EL_FV)" mantiene temperaturas
inferiores, con una diferencia de hasta 2.5 °C en julio. Las variaciones estacionales son
evidentes, y la fachada verde demuestra tener un impacto positivo en la regulacién térmica,
contribuyendo a mantener ambientes mas frescos en los meses de mayor temperatura.
Aunque las diferencias son menos pronunciadas en los meses mas frescos, se observa una

tendencia favorable en la temperatura de la vivienda con fachada verde.

6.1.2. Horas de confort de la vivienda de referencia en evolucién libre

La Figura 6.3 muestra como la incorporacion de una fachada verde impacta en el
equilibrio de las horas de confort a lo largo de distintas estaciones. Estas horas se
determinaron mediante la comparacion de las temperaturas del aire dentro de la vivienda con

el intervalo de confort establecido para cada mes.

La menor diferencia en el nimero de horas de confort entre con y sin fachada verde
en enero se atribuye principalmente a las condiciones de temperatura ambiental de dicho mes.
Durante enero, las temperaturas suelen ser mas suaves y cercanas al rango de confort térmico,
lo que reduce la necesidad de mecanismos adicionales como la fachada verde para moderar
la temperatura. Aunque la radiacion solar también es un factor importante, en este caso, la
similitud en las horas de confort no se puede atribuir exclusivamente a la radiacion solar, ya
que, a pesar de la elevada intensidad solar en la orientacién sur durante otofio e invierno, las

temperaturas ambientales mas moderadas en enero desempefian un papel crucial en mantener
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el confort térmico de manera mas equilibrada. De hecho, la fachada verde muestra un efecto
atenuante en el aislamiento térmico en octubre, aumentando las horas de confort en un 39 %.

A lo largo del afio, la vivienda sin fachada verde registré un total de 6129 horas de
confort térmico. En contraste, la introduccion de la fachada verde resultdé en un aumento
anual del 13 % en las horas de confort, evidenciando asi el impacto positivo de esta

implementacién en la vivienda.
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Figura 6.3. Numero de horas que la temperatura de la vivienda permanece dentro del intervalo de
confort establecido para cada mes.

6.2. Analisis del efecto de una fachada verde sobre la
temperatura superficial de la pared de analisis y la
temperatura de una vivienda de referencia con aire
acondicionado

La temperatura en la vivienda en evolucion libre se encuentra por encima de la franja
de confort, instigando la exploracién de medidas para su reduccién. En este contexto, se llevo
a cabo la simulacién de una fachada verde como una estrategia para mitigar las elevadas

temperaturas a lo largo del afio. A pesar de la utilidad de esta tecnologia, se observé que, para
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la vivienda de referencia, esta aproximacion resulté insuficiente para alcanzar la temperatura
neutra, sin lograr una reduccion adecuada. En respuesta a esta situacion, se implementé un
sistema de aire acondicionado, con la especificacién de una temperatura de confort. Esto
conlleva a que la vivienda sea simulada con un sistema de climatizacion disefiado para
satisfacer la demanda necesaria y mantener las areas dentro del intervalo de confort, con una

capacidad de cobertura del 95 %.

La Figura 6.4 presenta de manera grafica los resultados que respaldan el analisis de
la temperatura promedio mensual en la superficie externa e interna de la pared de estudio, asi
como la temperatura promedio mensual del aire al interior de la vivienda, considerando dos
escenarios distintos: con fachada verde (pared FV) y sin fachada verde (pared SFV), con aire

acondicionado.
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Figura 6.4. Comportamiento de temperatura en las superficies de andlisis de la superficie (a) exterior,
(b) interior de la pared de anélisis y (c) del aire al interior de la vivienda con y sin fachada verde con
aire acondicionado.

Temperatura (°C)

Los resultados evidencian que la combinacidn de una fachada verde y un sistema de
aire acondicionado tiene un impacto significativo en las condiciones térmicas de la vivienda.
En términos generales, la temperatura de la superficie exterior de la pared con fachada verde
(FV) es considerablemente mas baja que la configuracién sin fachada verde (SFV),
especialmente durante los meses mas frios del afio, como enero, febrero y diciembre, donde
las diferencias superan los 6 °C. Esta reduccion se atribuye a un efecto de sombreado eficaz
proporcionado por la vegetacion, limitando la acumulacién de calor en la pared exterior. En
contraste, las temperaturas interiores de la pared y del aire muestran diferencias mas
moderadas pero consistentes. La fachada verde contribuye a mantener temperaturas internas
mas frescas, siendo mas evidente durante los meses calidos y ayudando a mitigar la necesidad

de refrigeracion mediante el sistema de aire acondicionado.

En general, la temperatura del aire al interior de la vivienda, considerando tanto la Pared FV
como la Pared SFV, tiende a estar por encima de la temperatura de confort mensual a lo largo
del afio. En promedio, la diferencia entre la temperatura promedio del aire en la vivienda y
la temperatura de confort es de aproximadamente 1 a 2 °C, siendo mas notoria en los meses
mas calidos, como junio, julio, y agosto. Esta tendencia sugiere que las condiciones térmicas
internas no cumplen completamente con los estandares de confort establecidos. Esta
situacion podria influir en una mayor demanda de energia para el sistema de aire
acondicionado, ya que los ocupantes podrian buscar compensar la falta de confort ajustando
la temperatura interior a través del uso del sistema de climatizacion.
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6.2.1. Andlisis del comportamiento de la temperatura promedio
mensual por zonas dentro de la vivienda de referencia con aire
acondicionado

En la Figura 6.5 se muestra el comportamiento de la temperatura promedio mensual

en diferentes zonas de la vivienda en el escenario con aire acondicionado.
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Figura 6.5 Comportamiento de la temperatura promedio mensual en cada zona de la vivienda,
escenario: aire acondicionado, (a) sin fachada verde y (b) con fachada verde.
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Se observa una tendencia sistematica de reduccion de las temperaturas en presencia
de fachada verde. Por ejemplo, en enero, la "Vivienda de Referencia en Planta Baja con Aire
Acondicionado y Fachada Verde (VR_PB_AA FV)" exhibe una temperatura de 21.7 °C,
mientras que sin fachada verde es de 21.8 °C. La diferencia se amplifica en noviembre, donde
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la "Recamara 1 (VR_R1_AA_FV)" registra 24.5 °C con fachada verde, en comparacion con

los 25.5 °C sin fachada verde.

La diferencia estacional en las temperaturas, evaluada en el escenario con aire
acondicionado y fachada verde, se manifiesta como un factor distintivo en la capacidad de
esta estrategia para modular el confort térmico a lo largo del afio. Durante los meses mas
calidos, como junio, julio y agosto, se observa una tendencia consistente de reduccion en las
temperaturas en las zonas con fachada verde en comparacion con las areas sin esta
caracteristica. Por ejemplo, la "Recamara 2 (VR_R2_AA_FV)" muestra una disminucion
significativa de hasta 1.6 °C en junio, evidenciando el impacto positivo de la fachada verde

en la mitigacion del calor.

6.3. Cargas de enfriamiento y emision mensual de dioxido
de carbono

El desempefio energético de un edificio esté influenciado por diversos factores, como
la ubicacion geografica, los materiales de construccion y el disefio arquitectonico. En este
contexto, los sistemas de climatizacion, particularmente los de calefaccion y refrigeracion,
juegan un papel esencial para mantener un ambiente interior confortable. En este estudio
especifico, donde la calefaccion no es necesaria debido al clima seleccionado, resalta la
importancia de adaptar estos sistemas a las condiciones climéticas regionales para optimizar

el consumo de energia y garantizar el confort.

La Figura 6.6 muestra la demanda de energia para refrigeracion en la vivienda, estos
resultados se derivan de la carga térmica y la conversién a demanda eléctrica para un
coeficiente de desempefio (COP) equivalente a una unidad, comparando configuraciones con
y sin fachada verde. Se destaca que abril presenta la mayor demanda de energia en la
configuracién sin fachada verde (pared SFV), alcanzando los 551.7 kWh, mientras que enero
registra la demanda maés baja con 185.6 kWh. Durante abril y mayo, los meses més calidos,
se genera la mayor carga de enfriamiento. Las fachadas verdes, al aprovechar la
evapotranspiracion, sombreado y mejor aislamiento térmico, emergen como una tecnologia
pasiva valiosa para mejorar la eficiencia energética en diferentes estaciones. En verano,

reducen la temperatura del aire y la superficie, disminuyendo la necesidad de refrigeracion.
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En invierno, proporcionan aislamiento adicional y proteccion contra el viento. La demanda
de energia para refrigerar la vivienda con fachada verde (pared FV) muestra que mayo es el
mes de mayor consumo con 407.0 kWh, mientras que enero requiere la menor cantidad de

energia, con 87 kWh.

La implementacion de la fachada verde muestra impactos significativos en la
demanda de energia para refrigeracion. Comparando la configuracion con fachada verde
(pared FV) y sin fachada verde (pared SFV), se observa una reduccién sustancial en la
demanda de energia durante los meses mas calidos. En particular, durante abril, la demanda
de energia disminuye en un 26.4 %, pasando de 551.7 kWh (pared SFV) a 407.0 kWh (pared
FV). En mayo, se mantiene una reduccion notable del 25.5 %, con 551.7 kWh (pared SFV)
comparado con 407.0 kWh (pared FV). En general, la presencia de la fachada verde
contribuye consistentemente a disminuir la necesidad de enfriamiento, proporcionando
ahorros sustanciales de energia y reduciendo las emisiones asociadas al uso de sistemas de

climatizacion.
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Figura 6.6. Demanda mensual de energia para enfriamiento.

Las emisiones mensuales de didxido de carbono (COz) que se presentan en la Figura

6.7 muestran una clara correlacion cuantitativa con la demanda de energia en las
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configuraciones de pared sin fachada verde (SFV) y con fachada verde (FV), la conversién
de energia eléctrica a emisiones de dioxido de carbono esta basada en el factor de conversion
de 0.435 teCO2m del afio 2023 proporcionado por la Secretaria de Recursos Naturales y
Medio Ambiente en México y esta relacionado Unicamente con la demanda de energia para
sistemas HVAC. Durante los meses de mayor demanda de enfriamiento, como abril y mayo,
las emisiones de CO: alcanzan sus valores maximos en ambas configuraciones. En la
configuracion SFV, la demanda de energia y las emisiones de CO2 son mas elevadas, con
334.3y 323.2 kgeCO:z2 en abril y mayo, respectivamente. Por otro lado, la configuracion FV,
a pesar de experimentar una disminucion en las emisiones de COz2, presenta también un
aumento en la demanda de energia durante estos meses, con valores de 240.3 y 246.6 kgeCO2
en abril y mayo, respectivamente. En contraste, enero, el mes con la temperatura ambiente
mas baja, exhibe las emisiones mas bajas en ambas configuraciones. Estos datos cuantitativos
destacan la estrecha relacion entre la demanda de energia y las emisiones de CO2, subrayando
la importancia de estrategias sostenibles, como las fachadas verdes, para mitigar tanto la

demanda de energia como las emisiones de gases de efecto invernadero.
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Figura 6.7. Emision mensual de dioxido de carbono al ambiente.
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6.4. Demanda energética anual y emisiones de dioxido de
carbono

En términos de emisiones de CO2 anuales, la configuracion sin fachada verde (SFV)
libera al ambiente un total de 2.4 toneladas. En contraste, la configuracion de la vivienda con
fachada verde (FV), con una demanda anual de 2549.6 kWh, emite solo 1.5 toneladas de CO2
al afio. Esto representa una notable reduccion del 37.5% en la demanda eléctrica y en las
emisiones de didxido de carbono en comparacion con la configuracion sin fachada verde. El
analisis resalta el impacto positivo de la fachada verde al mitigar tanto la demanda de energia

como las emisiones de CO2, como se muestra la Figura 6.8.
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Figura 6.8. Resultados anuales de (a) demanda energética por enfriamiento y (b) emisiones de dioxido
de carbono por demanda energética.
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CAPITULO VII.
CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

En esta seccion, se extraen los resultados mas significativos derivados de este
estudio sobre el impacto de la implementacion de una fachada verde en la eficiencia
energética y las condiciones térmicas de una vivienda. Los analisis detallados de las
temperaturas, la demanda de energia y las emisiones de CO: revelan que la fachada
verde desempefia un papel crucial en la reduccién de la demanda de energia para
enfriamiento, contribuyendo asi a la mitigacion de las emisiones de gases de efecto
invernadero. La variacion mensual de estas variables resalta la influencia estacional y
sugiere la importancia de considerar factores climaticos al disefiar soluciones

arquitectdnicas sostenibles.
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7.Conclusiones y recomendaciones

7.1. Conclusiones

La ejecucién del experimento con un médulo de prueba que presenta una fachada
verde se mostrdé como un paso crucial para la obtencién de informacidn sobre las propiedades
térmicas de la vegetacion. Debido a que en el contexto actual el software de simulacion
energética utilizado esta disefiado exclusivamente para considerar la funcion de vegetacion
en techos, sin abordar adecuadamente las propiedades térmicas especificas de las fachadas
verdes. Por lo tanto, a través de la recopilacion de las temperaturas en diferentes posiciones
de la pared de analisis, se obtuvo una resistencia térmica equivalente de 0.15 m*>KW?; este
valor se utilizo para validar la simulacion energética del modulo de prueba; de este proceso
se obtuvo un MBE de 2.5 %.

La fachada verde (pared FV) demostré una reduccién significativa en las
temperaturas promedio mensuales en comparacion con la pared sin fachada verde (pared
SFV). En enero, las temperaturas en la superficie exterior e interior disminuyeron en 5.3 °C
y 1.2 °C, respectivamente. En agosto, la temperatura del aire interior se redujo en 2.7 °C.
Estos resultados destacan el papel de la fachada verde como aislante térmico, atenuando
variaciones térmicas externas y mejorando el confort interno. Ademas, durante los meses méas
calidos, la fachada verde contribuyd a mantener un rango de confort deseado, actuando como

un eficiente amortiguador térmico y mitigando las variaciones estacionales.

En evolucion libre, la vivienda de referencia sin fachada verde present6 un total anual
de horas de confort de 6129 h, mientras que la incorporacion de la fachada verde a la pared

sur de la vivienda de referencia aumento las horas de confort térmico en 13 %.

En el caso de la simulacion de la vivienda con aire acondicionado, se encontr6 que la
combinacién de una fachada verde y un sistema de climatizacion impacta significativamente
en las condiciones térmicas. Aunque las temperaturas interiores ain superan los limites de

confort en algunos casos, hasta en 3.8 °C, la fachada verde contribuyé a mantener
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temperaturas mas frescas, especialmente en los meses de primavera, lo que podria reducir la

necesidad de refrigeracion mediante el sistema de aire acondicionado.

La combinacién de la fachada verde y el aire acondicionado demostro ser efectiva,
especialmente en los meses mas frios, con diferencias de mas de 6 °C en la superficie exterior
de la pared. Aunque las temperaturas internas mostraron mejoras, la vivienda ain no cumplio
completamente con los estandares de confort, sugiriendo una posible mayor demanda de
energia para el sistema de aire acondicionado en busca de compensar la falta de confort,

particularmente en los meses mas célidos.

En términos de carga de enfriamiento y emisiones de didxido de carbono (CO>), la
fachada verde mostro reducir la demanda de energia para refrigeracion en hasta 26.4 % en
los meses con mayor demanda. Ademas, anualmente se presentd una reduccion de la

demanda total de enfriamiento y emisién de diéxido de carbono de 37.5 %.

Finalmente, el anélisis detallado de la implementacion de la fachada verde revela que
esta estrategia resulta efectiva en reducir las temperaturas externas e internas de la pared, asi
como en mejorar el confort térmico en la vivienda. Durante los meses mas calidos, la fachada
verde actla como un amortiguador térmico eficiente, mitigando el impacto de la radiacion
solar y manteniendo condiciones mas frescas en el interior. Sin embargo, para lograr una
temperatura de confort, especialmente en verano, la combinacion de una fachada verde con
un sistema de aire acondicionado se presenta como la solucion mas efectiva. Aunque esta
estrategia mejora significativamente el confort, persisten desafios para cumplir
completamente con los estandares de confort, indicando la posible necesidad de enfoques

adicionales para optimizar las condiciones térmicas en la vivienda.

7.2. Recomendaciones

Como recomendacion para trabajos futuros, se sugiere explorar aun mas la influencia
de otros parametros ambientales, como la humedad, en la eficacia de las fachadas verdes.
Ademas, la implementacion de tecnologias complementarias, como sistemas de captacion y
almacenamiento de agua de lluvia, podria ofrecer una vision mas completa de la

sostenibilidad de dichas soluciones.
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Para futuros trabajos, se recomienda tomar en cuenta el efecto de las sombras
proyectadas por las viviendas circundantes sobre la vivienda de referencia. Ademas, se
sugiere evaluar el efecto de la fachada verde en otras orientaciones. Este andlisis adicional
puede revelar beneficios adicionales o posibles desventajas que podrian no haber sido
considerados previamente. Al comprender mejor cdmo la orientacién de la fachada verde
afecta el rendimiento térmico de la vivienda, se pueden optimizar los disefios para maximizar

los beneficios y minimizar las limitaciones.

Este estudio sienta las bases para futuras investigaciones centradas en la optimizacién
y adaptacion de fachadas verdes para diversos contextos climaticos y geograficos,

promoviendo asi practicas arquitectonicas mas respetuosas con el medio ambiente.
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Anexo A. Familiarizacion con el software de
simulacion energética

Durante la fase de verificacion, se emplearon los casos 600, 610 y 600FF. En la Figura
A.la, se muestra el modelo geométrico correspondiente a los casos 600 y 600FF. Mientras el
caso 600 se centra en evaluar las cargas térmicas anuales, el 600FF se enfoca en la
temperatura de la zona. Por otro lado, la Figura A.1b presenta el modelo geométrico del caso
610, disefiado para analizar las cargas térmicas anuales bajo condiciones especificas de
sombreado. Estas representaciones geométricas son esenciales para comprender la
configuracién de los casos de estudio y contribuyen a la validacion de las simulaciones

realizadas con el software DesignBuilder.

a) b)

EDm 6.0 m

30 m IZD "

10m 05

Figura A. 1. Modelo geométrico de los casos (a) 600 y 600FF y (b) 610.

Estas representaciones graficas proporcionan una vision detallada del entorno
simulado en cada caso de estudio. El caso 600 se concentra en analizar las cargas térmicas
anuales, el 600FF evalla la temperatura de la zona, y el caso 610 considera las cargas
térmicas anuales bajo condiciones especificas de sombreado. Es relevante destacar que la
configuracidn particular del Caso 600FF excluye la presencia de un sistema de climatizacion.
La informacion suministrada establece las condiciones y parametros clave para los casos de
estudio en la ciudad de Denver, Colorado. A continuacién, se presenta la Tabla A.1, que

detalla los datos y configuraciones utilizados.
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Tabla A. 1. Datos y configuraciones para llevar a cabo el BESTEST.
Ubicacion y Clima

Ciudad Denver, Colorado, USA

Datos climéticos Segun la norma ANSI/ASHRAE 140-2011, en formato TMY (afio
meteorologico tipico).

Condiciones de Construccion

Infiltracidn 0.5 ACH
Ganancias internas 200 W por equipo, persona e iluminacion.

Cargas  térmicas Setpoints:
calculadas para un

perfodo de un afio = Calefaccion: 20.0 °C.

= Refrigeracion: 27.0 °C.

Por otro lado, las propiedades termofisicas de los materiales se reportan en la Tabla
A.2. Estos datos proporcionan un marco integral para la simulacion y el analisis de las cargas

térmicas en los casos de estudio.

Tabla A. 2. Especificaciones de los materiales de los elementos principales de la envolvente de la
edificacion de los casos para el BESTEST.

Componente Elemento A P Cp e
Wm?K? kgm3 JkgiK1 m
Paredes Yeso 0.160 950 840 0.012
Fibra de vidrio 0.040 12 840 0.066
Madera 0.140 530 900 0.009
Techo Yeso 0.160 950 840 0.010
Fibra de vidrio 0.040 12 840 0.1118
Cubierta 0.140 530 900 0.019
Piso 0.140 650 1200 0.025 0.140
0.140 0.040 12 1.003 0.140

La coherencia en las condiciones climaticas, las caracteristicas constructivas y los
parametros de simulacién es crucial para obtener resultados confiables y comparables entre

los diferentes escenarios. Cabe mencionar que es importante tener acceso a las tablas
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anteriores para obtener detalles sobre las propiedades termofisicas de los materiales
utilizados en las paredes, el techo y el suelo. La precision en la representacion de estas
propiedades contribuira significativamente a la validez y relevancia de los resultados
obtenidos durante la investigacion. Es relevante sefialar que las ventanas de ambos casos
estan orientadas al sur. En la Tabla A.3 se detallan las propiedades térmicas y Opticas solares,
visibles e infrarrojas de las ventanas, ofreciendo informacion adicional sobre los elementos

clave que impactan en la dinamica térmica de los edificios estudiados.

Tabla A. 3. Dimensiones, propiedades termofisicas y Opticas de la ventana para todos los casos del
BESTEST.

Elemento Valor

Espesor de los vidrios 3.175 mm
Espesor del espacio de aire 13.0 mm
Coeficiente radiactivo/convectivo en el espacio de aire  6.297 Wm2K'?
Densidad del vidrio 2500 kgm®
Calor especifico del vidrio 750 Jkg iK't
Conductividad térmica 1.060 WmK*
Reflectancia solar exterior 0.07846
Reflectancia solar interior 0.07846
Transmitancia solar 0.86156
Transmitancia visible 0.91325
Reflectancia visible exterior 0.08200
Reflectancia visible interior 0.08200
Emisividad exterior 0.84000
Emisividad interior 0.84000

En la Tabla A.4 se presentan los resultados detallados obtenidos mediante el
BESTEST para los casos 600 y 610. Estos datos especificos abarcan aspectos clave
relacionados con las cargas térmicas anuales bajo condiciones particulares de sombreado. La
informacion presentada en la tabla destaca las variaciones y similitudes entre los resultados
de ambos casos, permitiendo una evaluacién minuciosa de la capacidad del software
DesignBuilder para abordar diferentes escenarios. Este analisis comparativo es esencial para
comprender la eficacia del programa en la simulacion de cargas térmicas en diversas
condiciones y respalda la fiabilidad de los resultados obtenidos durante la fase de verificacion

del proyecto de investigacion.
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Tabla A. 4. Comparacion de los resultados de la carga anual para los diferentes casos y diferencia
porcentual promedio con respecto a la norma ANSI/ASHRAE 140 — 2011.

Cargas de Cargas de Diferencia porcentual
Caso enfriamiento calentamiento promedio
MWh MWh %
600 6.613 4.728 4.9
610 4.618 4.767 4.6

Estas comparaciones demuestran la concordancia de los resultados obtenidos en este
estudio con los valores definidos por la norma ANSI/ASHRAE 140-2011, revelando
diferencias porcentuales promedio del 4.9% para el caso 600 y del 4.6% para el caso 610. La
consistencia entre los resultados obtenidos y los estandares de referencia refuerza la validez

y la precision de las simulaciones realizadas en este proyecto.

En la Tabla A.5 se muestran los resultados correspondientes a la temperatura de la
zona en el escenario de evolucion libre del caso 600FF, revelando una discrepancia
porcentual del 3.2% en comparacion con la norma ANSI/ASHRAE 140-2011. Este anélisis
exhaustivo de las discrepancias porcentuales proporciona una comprension mas profunda de
la fiabilidad de las simulaciones, asegurando que los resultados obtenidos sean coherentes y

representativos de las condiciones establecidas por los estandares de la industria.

Tabla A. 5. Resultados de la temperatura de la zona para el caso BESTEST 600FF.

Caso 600FF  Presente trabajo ANSI/ASHARAE 140-2011 Diferencia (%)
Temperatura
de la zona, °C

25.0 25.8 3.2
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Anexo B. Proceso de simulacion

DesignBuilder es una aplicacion informéatica empleada para simular el rendimiento
de los edificios en términos de energia y medio ambiente. Permite evaluar diversos aspectos
como el consumo energético y el confort, entre otros, mediante sus herramientas. Al acceder
a DesignBuilder, se accede a la pantalla inicial del programa. Desde alli, los usuarios pueden

elegir un archivo de sesiones de trabajo anterior o realizar uno nuevo (consulte la Figura B.1).

Figura B. 1. Pantalla principal del Software DesignBuilder.

La construccion del modelo 3D del edificio se lleva a cabo en la seccion "Modelo™
de la interfaz de edicion, como se ilustra en la Figura B.2. Posteriormente, se asignan tablas
del edificio, como "Actividad", "Cerramientos"”, "Aberturas”, "lluminacién" y "HVAC".
Ademas, en la etiqueta "CFD", se pueden establecer parametros personalizados para el
analisis CFD. En la etiqueta "Opciones de resultados" se especifican los resultados deseados

para las simulaciones. Una vez que se ha creado el edificio, se puede visualizar la trayectoria
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de la sombra segun la posicion del sol en la categoria "Visualizacién". Las secciones "Disefio
de calefaccion”, "Disefio de refrigeracion™, "Simulacion™, "CFD", "lluminacion natural”,
"Coste" y "Carbono™ concluyen el andlisis del edificio con sistemas de calefaccion y

refrigeracion.

Figura B. 2. Pantalla de edicion en DesignBuilder.

Por medio de la interconexion grafica de usuario, DesignBuilder facilita la creacion
de modelos realistas de edificaciones en tercera dimension para la modelizacion energética.
El proceso inicia con la creacion de un archivo "nuevo™ y la seleccion de los datos climaticos
preestablecidos o con la importacion de un archivo EPW (EnergyPlus Weather); archivo de
datos meteoroldgicos que contiene la informacion detallada sobre las condiciones locales,
como temperatura, humedad relativa, velocidad del viento, radiacion solar, entre otros, que
son esenciales para realizar simulaciones precisas. El proceso descrito anteriormente se

muestra en la Figura B. 3.
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Figura B. 3. Pantalla para ingresar el archivo de clima en DesignBuilder.

Una vez seleccionado o creado el archivo climético, se procede a disefiar la geometria
del edificio. En el contexto de DesignBuilder, la piedra angular del modelado reside en la
creacion de bloques, representados por formas geométricas basicas que pueden ensamblarse,
moverse Y transformarse segun las necesidades del disefio. Estos blogues se generan al trazar
perimetros en dos dimensiones sobre planos horizontales, verticales o inclinados, los cuales
se extruyen para adquirir una configuracion tridimensional, como se ejemplifica en la Figura
B.4. Adicionalmente, el software facilita la importacion de planos en formato DXF y archivos
de dibujo Bitmap (PDF, BMP, JPG, PNG, GIF o TIFF). Esto amplia las opciones de disefio
al permitir la integracion de elementos provenientes de fuentes externas en el entorno de

DesignBuilder.

Una vez establecida la geometria en DesignBuilder, el siguiente paso implica la
creacion de aberturas, interiores como exteriores, como puertas y ventanas. Este proceso
puede llevarse a cabo de manera automética o de forma personalizada, permitiendo la
eleccion de la pared especifica donde se ubicaran. Utilizando trazos de perimetros sobre
planos de dibujo activo, las aberturas se definen de manera clara y precisa, como se muestra
en la Figura B.5. DesignBuilder proporciona herramientas especializadas que permiten la

creacion de aberturas con diversas formas y angulos, brindando flexibilidad en el disefio.
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Figura B. 4. Modelo tridimensional del edificio.

Figura B. 5. Creacion de aperturas: ventanas y puertas.

Una vez dibujado el edificio y las aberturas como puertas y ventanas, se procede a
introducir los materiales que conforman la construccion segun el tipo de edificio y sus
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propiedades termofisicas. Entre otras cosas, DesignBuilder utiliza "Cerramientos" para
simular los elementos estructurales del edificio, como las paredes, los suelos y los techos.
Estos elementos se ubican en la seccion de “cerramiento”, dentro de la interfaz principal de
edicion. Es posible configurarlos utilizando las plantillas predefinidas de “cerramientos” que
el software maneja automaticamente, se puede crear, copiar o editar uno nuevo con las
caracteristicas que nosotros ocupemos como se observa en la Figura B. 6a. Por otro lado, la
absorcién y la reflexién de la radiacion solar por parte de los cerramientos depende de las
caracteristicas fisicas y térmicas de los materiales que los componen, asi como de su
comportamiento frente al calor. Es fundamental analizar la constitucion de la envolvente del
edificio, prestando atencion especial al aislamiento térmico, la masa térmica y las
propiedades fundamentales de los materiales, tanto en la superficie exterior como interior. La
envolvente puede estar compuesta por una o varias secciones de materiales diversos o
idénticos, cada una con las caracteristicas especificas como la conductividad, la densidad y

el calor especifico, ver Figura B. 6b.

Figura B. 6. (a) cerramientos y (b) propiedades termofisicas.
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En secuencia, se describen las funciones de las aberturas, como los marcos, divisores,
puertas y ventanas. En la Figura B. 7 se especifica el tipo de cristal utilizado, su tamafio, los
marcos de las ventanas, si se trata de un cristal sencillo o doble, y las propiedades Opticas

correspondientes.

Figura B. 7. Caracteristicas de las aberturas.

A continuacién, se afiade la actividad en la que se encuentra el edificio, la cual es
crucial ya que influye en su comportamiento térmico. Deben tomarse en cuenta diversos
elementos que impactan el consumo energético del edificio, como el perfil de ocupacion
(cantidad de personas, vestimenta y dias festivos), cargas térmicas internas provenientes de
aparatos y equipos (oficina, cocina, computadoras, etc.), la demanda de agua, las condiciones
ambientales necesarias e iluminacion, entre otros se detallan en la pestafia de “Actividad”.

En la Figura B. 8 se muestra cada campo que conforman esta pestafa.

DesignBuilder utiliza sistemas HVAC para controlar los niveles de confort en los
edificios, garantizando el cumplimiento de las normas ASHRAE, permitiendo sistemas
eficientes de calefaccion, refrigeracion y ventilacion. Esto se logra cambiando cada uno de

sus componentes, a través de la pestafia “HVAC”, como se presenta en la Figura B. 9.
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Figura B. 8. Pestafia de actividad en el edificio.

Figura B. 9. Desglose de la pestaifia HVAC en DesignBuilder.
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El plazo de simulacion se ajusta una vez finalizada la construccion. La pagina de
opciones de calculo especifica el tiempo requerido para las simulaciones, que puede oscilar
entre 2 y 60 por hora. En la pestafia de opciones de calculo se detallan el periodo de
simulacion esta puede ser semanal, mensual y anual. Todos los edificios estan incluidos en
el célculo del soleamiento. En el panel de Configuracion de Resultados, elija variables de un
conjunto predefinido de resultados. Esta funcion posibilita la produccion de resultados
promedio y totales para las areas en el Edificio y el Bloque. Los resultados abarcan
transferencias térmicas en superficies, balances energéticos (incluyendo transferencia de
calor en superficies, energia interna y solar, sistemas HVAC y consumo de energia latente),
aspectos de confort y medio ambiente (calidad del aire y aire acondicionado), asi como

detalles relacionados con las superficies y cerramientos, como se muestra en la Figura B.10.

Una vez finalizada la simulacién, DesignBuilder muestra los resultados por defecto
en forma de celdas. Sin embargo, esta opcion se puede modificar en la lista de opciones de
visualizacion (generales), situada en la parte izquierda del software. El desglose de las
pestafas se parece al de la Figura B. 11a. Una vez que se haya seleccionado el formato en el
que se desean visualizar los resultados, estos se pueden guardar utilizando la pestafia de

exportar datos, ya sea en formato .CSV o .PNG, como se muestra en la Figura B. 11b.
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Figura B. 10. Opciones de calculo en DesignBuilder.
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Figura B. 11. Visualizacion de resultados y (b) exportacion de resultados.
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Anexo C. Retribucion social y producto
académico
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Experimental study of the effect of a green fagcade on the interior
temperature of a module under Cwa climate conditions

Silvia Rios Espinoza*, E. Sima*, M.A. Chagolla-Aranda*, M. A. Solano-Maya*,
Samanta L6pez Salazar*

*TecNM/CENIDET, Interior internado Palmira S/N, 62490, Cuernavaca, Morelos.
(m22ce034@cenidet.tecnm.mx, efrain.sm@cenidet.tecnm.mx, miguel.ca@cenidet.tecnm.mx,
d19ce072@cenidet.tecnm.mx, d18ce057 @cenidet.tecnm.mx)

Abstract: An experimental study focused on the measurement of the temperature in different
sections of two test modules with and without green facade located on the roof of an
educational building in Cuernavaca, Morelos is presented. The experimental analysis was
carried out during 144 h, approximately 6 days, of continuous measurement where the effect
of ambient temperature, solar radiation, wind speed and relative humidity on the temperature
of the modules was considered. It was found that the application of a green facade on the
south wall of the test module reduced the outside and inside surface temperature of the test
wall by 6 °C and 3 °C, respectively. In addition, it reduced the air temperature inside the
cavity by 2 °C, with respect to the wall without a green facade. The results indicate that the
incorporation of the green facade shows satisfactory results as a temperature reduction method
due to two main factors: (1) reduction of solar heat gain due to the shading effect and (2)

moisture absorption and evaporation.

Keywords: green facade, thermal comfort, sustainability, green architecture, urban heat

island (UHI)

1. Introduccion

En el rea rural, la vegetacion y los espacios amplios y
abiertos dominan el paisaje. Los arboles y las plantas no
solo proporcionan sombra, también ayudan a disminuir
la temperatura de la tierra y el aire. Por otro lado, en las
ciudades urbanizadas, las superficies son secas e
impermeables como los techos, veredas, calles y
estacionamientos. A medida que el desarrollo urbano
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, ademés, esto contribuye a que las
temperaturas sean mas altas, lo que causa las llamadas
islas de calor urbano. Este fendmeno produce un
aumento considerable en la temperatura de las ciudades
en comparacion con la temperatura que se presenta en
las zonas rurales.

Con el incremento de las temperaturas también aumenta
de forma indirecta el consumo energético en el sector
residencial, debido a la demanda de energia eléctrica
para mantener condiciones de confort térmica, es decir,
niveles de temperatura agradables para cada region
climéatica. No obstante, el incremento en la demanda de
energia eléctrica crea un ciclo inquebrantable entre
demanda y produccion de energia, lo que involucra la
guema de combustibles fésiles, que producen gases de
efecto invernadero, los cuales son causa principal del
cambio climatico, que se traduce en un aumento
considerable de la temperatura promedio anual.

Una manera de reducir el consumo de energia eléctrica
en el sector residencial esta relacionada con el redisefio
de la envolvente de la edificacion, mediante materiales
de construccion o fachadas adicionales que permiten
reducir la ganancia de calor no deseada durante el
verano y prevenir la pérdida de calor en invierno. En
este sentido, la integracidn de sistemas de vegetacion en
construcciones en areas urbanas tiene un gran potencial
para aumentar la calidad del entorno urbano, la gestién
de aguas pluviales, asi como como el suministro de agua
y la calidad del aire, la vegetacion densa en entornos
urbanos marca una disminucién de la temperatura y las
emisiones de carbono, asi como la reduccién de los
efectos de las islas de calor. Ademas de los profundos
efectos en el medio ambiente, los sistemas de
vegetacion proporcionan beneficios adicionales al
publico, como los aspectos sociales y econdémicos
(Perini et al., 2013), ademas de que preservan la
naturaleza y ofrecen un entorno visual amigable con el
entorno  sustentable. Ademaés, la presencia de
vegetacion tiene un gran impacto psicolégico en los
habitantes urbanos, ademas de mejorar la estética visual
de las ciudades y elevar los precios de los bienes raices.

Por lo tanto, se enfatiza que las condiciones micro
climaticas de los edificios existentes pueden ajustarse
de manera rentable y ecoldgica utilizando diferentes
tipos de sistemas de vegetacion. Los desarrollos mas
recientes en muros verdes se centran en el disefio de
sistemas para lograr soluciones técnicas mas eficientes
y un mejor rendimiento en todas las fapgs de
construccién. Con la implementacion de paredes
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