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The research aims to demonstrate the reduction in energy consumption in the adjacent
environments of the east and west facades of the faculty of biological sciences of the Ricardo
Palma university, Lima-Peru through the implementation of green walls. The use of
electrical lighting and artificial climate control systems has led to buildings with a high CO>
emission index due to the large energy consumption required for their proper operation. The
implementation of the three types of green walls, which prevent the heating of brick walls
through their shade and thermal transmittance value, has allowed for an 80% reduction in
energy consumption, due to the improved thermal performance of the adjacent
environments. Additionally, this has reduced the building's COz emissions to only 2 tons per
year due to the decrease in conventional consumption that the adjacent environments of the
brick walls previously had. This improvement in thermal comfort is promoted by the green
wall proposal on the east and west facades. The work demonstrates that green walls are a
solution that improves indoor environmental conditions, reduces energy consumption, and

enhances the natural habitat by decreasing CO, emissions:

Keywords: carbon dioxide - energy consumption - energy efficiency - green walls

RESUMEN

La investigacion tiene como objetivo demostrar la disminucion del consumo energético en
los ambientes colindantes de las fachadas este y oeste de la Facultad de Ciencias Bioldgicas
de la Universidad Ricardo Palma, Lima, Peru por la implementacién de los muros verdes.
El uso de sistemas eléctricos de iluminacion y de climatizacion artificial ha promovido
edificaciones con alto indice de emision de COz producto del gran consumo energético para
su funcionamiento adecuado. La implementacion de los tres tipos de muros verdes, que
evitan el calentamiento de los muros de ladrillo, por su sombra y por su valor de

transmitancia térmica, han permitido reducir en 80% el consumo energético, debido a la
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mejor performance térmica de los ambientes colindantes. Asimismo, reduciendo las
emisiones de CO del edificio a solo 2 Ton/a debido a la disminuciéon del consumo
convencional que tenian los ambientes colindantes a los muros de ladrillo, ello, por la mejora
en el bienestar térmico promovido por la propuesta de los muros verdes en las fachadas este
y oeste. El trabajo demuestra que los muros verdes, son una solucién que permiten mejoras
las condiciones de los ambientes interiores, reduce el consumo energético y ademas de
mejorar el habitat natural al disminuir las emisiones de CO*

Palabras claves: consumo energético - didoxido de carbono - eficiencia energética - muros

verdes

INTRODUCCION

El suministro de energia estd emergiendo’ como uno de los desafios mas
significativos en nuestra sociedad. (Cubilla & Estenssoro, 2011; Comisién Econdémica para
América Latina y el Caribe, 2013). La demanda estd en constante aumento debido al
crecimientotecondmico continuo, especialmente en paises en desarrollo que estan
experimentando. una transicion fundamental desde un estado de desarrollo industrial
incipiente a uno caracterizado por la rapida adopcién de maquinaria, procesos industriales
modernos y patrones de consumo que se asemejan cada vez mas a los de las economias mas

avanzadas (Voinea et al.; 2023).

La globalizacion ha acelerado el progreso econdmico mediante la interconexion de
economias y la circulacion de bienes, servicios, informacion y capitales. La Agencia
Internacional de la Energia proyecta un aumento del 53% en la demanda energética para
2030, con China e India representando el 70% de este incremento. Junto a este desafio de
demanda, surge el problema medioambiental de las emisiones de CO> derivadas del uso de

energia eléctrica (Hochstetter-Diez et al., 2023; Guerrero-Puerta, 2023).
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El informe emitido por el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC)
en enero en Paris confirma la existencia de un fenomeno de calentamiento global en la Tierra,
sefalando con alta probabilidad que la actividad humana, especificamente las emisiones de
gases de efecto invernadero, es una de las principales causas de dicho calentamiento. Este
dictamen resalta la vinculacion directa entre las acciones humanas y los cambios observados
en el clima global (Grupo Intergubernamental de expertos sobre el Cambio Climético,

1988a; Grupo Intergubernamental de expertos sobre el Cambio Climatico, 1988b).

Las consecuencias a nivel global sobre la vida y la sociedad atin presentan un grado
significativo de incertidumbre, aunque las perspectivas no son optimistas. Mas alla de las
acciones que puedan emprender los lideres de distintos paises y del impacto que pueda
derivar del avance del Protocolo de Kyoto y otros tratades internacionales futuros, resulta
esencial explorar las medidas-que las empresas y diversos sectores econémicos pueden
adoptar (Velazquez de Castro-Gonzalez, 2005; Quintana, 2017) Estas acciones deberian
estar orientadas a mitigar el problema de la escasez energética mediante mejoras en la
eficiencia deluso de la energia, al tiempo que se busca reducir el impacto ambiental asociado
principalmente al consumo de combustibles fosiles y las emisiones de gases de efecto
invernadero. Un analisis superficial indica que el sector de las Tecnologias de la Informacion
puede desempefiar un papel crucial en abordar el problema energético. Este reconocimiento
destaca el potencial significativo de dicho sector para contribuir a solucionar los desafios

energéticos actuales (Wang et al., 2019; Kim, 2021).

Las instituciones de educacion desempeiian un papel fundamental como centros de
formacion académica y profesional, ofreciendo un entorno propicio para la promocion y
concientizaciéon en torno a la educacion ambiental y, por ende, la preservacion del medio
ambiente (Pefafiel, 2018; Pulido & Olivera, 2018). En el contexto de esta investigacion, se

eligié la Facultad de Ciencias Biologicas (BIO) de la Universidad Ricardo Palma (URP),
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Lima, Perq, tras una evaluacion exhaustiva de sus condiciones espaciales y los desafios que
enfrenta durante el verano. Dichos desafios impactan de manera significativa en el confort
térmico, generando molestias tanto para los profesores como para los estudiantes (Ferrelli &
Piccolo, 2016; Ministerio del Ambiente, 2022). La implementacion de muros verdes en

ambas fachadas de la BIO se llev6 a cabo entre febrero de 2022 y marzo de 2023.

El estudio se basa en la premisa de que las instituciones educativas, al adoptar
medidas como la implementacion de muros verdes, pueden no solo mejorar el confort
térmico dentro de sus instalaciones, sino también contribuir a la reduccion del consumo
energético. Este enfoque integrado no solo aborda las necesidades practicas de la BIO, sino
que también se alinea con las evidencias cientificas existentes en el campo de la eficiencia

ambiental y el disefio arquitectonico.

El entorno urbano _de los campus universitarios proporciona la oportunidad de
incorporar diversas estructuras arquitectonicas, como aulas, laboratorios, bibliotecas,
oficinas administrativas, cafeterias, restaurantes, areas deportivas, zonas de mantenimiento,
espacios abiertos de circulacion, areas de encuentro estudiantil y estacionamientos. Sin
embargo, esta configuracion conlleva a una disminucion de las areas verdes debido a la
priorizacion de los metros cuadrados-destinados a construccion (Villanueva et al., 2013;
Ministerio de Educacién, 2021). La falta de un plan de gestion adecuado para las areas verdes
resulta en la prevalencia.de superficies como cemento, asfalto y concreto en lugar de
espacios verdes (Ren et al., 2023). Esto genera diversos problemas, incluyendo areas
excesivamente calentadas, como estacionamientos, pasillos y techos, contribuyendo al

sobrecalentamiento del campus y la escasez de generadores de oxigeno (Guo et al., 2023).

En este contexto, el Proyecto Universidad Ecologica-URP propone una estrategia de
gestion para las areas verdes, con la implementacion de muros verdes en las fachadas este y

oeste de la BIO (Pichlhofer et al., 2023; Ruiz-Valero et al., 2023).
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La climatizacion se enfoca en proporcionar confort térmico dentro de un edificio, y
este confort puede lograrse mediante diversas técnicas, como el uso de aire acondicionado,
la exposicion al sol, 1a ventilacidn, la gestion de los materiales en las envolventes del edificio,
la geometria del edificio, el clima, entre otros. Los sistemas de climatizacion de estos
edificios pueden adoptar enfoques variados, algunos priorizan la eficiencia energética como
fundamento, generando climatizacion de manera mas pasiva, mientras que otros se basan en
el empleo de energias no renovables y generan sistemas de climatizacion forzados

(Kundzewicz et al., 2023).

Para mejorar la eficiencia energética, es esencial considerar varios factores para
minimizar el consumo en la climatizacion. Algunos de estos factores incluyen: El disefio y
la geometria del edificio. Las condiciones climaticas y. la orientacion del edificio. La
exposicion al sol, los reflejos y la radiacion del lugar. Los materiales utilizados y su
conductividad térmica. Aspectos relacionados con las envolventes, como la dimension y
cantidad de aberturas, la geometria, entre otros (Psillaki et a/., 2023). El aislamiento térmico
y la inercia térmica de los materiales empleados en la construccion. La gestion de
infiltraciones y la ventilacion, tanto pasiva como forzada. Los patrones de uso y las
costumbres de los ocupantes del edificio. La disponibilidad de sistemas de regulacion y

control. La administracion global del edificio, entre otros (Vanaga ef al., 2023).

De igual manera, la‘apropiada climatizacion ejerce un impacto significativo en la
vivencia de los estudiantes en los entornos educativos, por lo que es crucial abordar este
elemento esencial del confort y el bienestar estudiantil. En primer lugar, se destaca como
uno de los desafios preeminentes en el ambito de la arquitectura educativa la insuficiencia
de calefaccion pasiva (Chen et al., 2023). La carencia de un disefio que optimice la captacion
del calor solar y minimice las pérdidas térmicas puede generar repercusiones notables. Este

problema no solo implica consecuencias econdémicas, ya que la excesiva dependencia de
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sistemas de calefaccion convencionales incrementa los costos operativos y el consumo
energético, sino que también impacta la comodidad y el bienestar de los estudiantes (Torriani
et al., 2023). Las aulas con temperaturas bajas y una climatizacion deficiente pueden
dificultar la concentracion y el aprendizaje de los estudiantes, afectando negativamente su

rendimiento académico (Abdallah, 2022).

En paralelo, en condiciones climaticas diferentes, la refrigeracion pasiva se convierte
en un desafio igualmente significativo. La falta de estrategias adecuadas para mantener un
entorno fresco y confortable puede dar lugar al” uso excesivo de sistemas de aire
acondicionado (Givoni, 1979). Esto no solo implica un aumento en‘el consumo de energia,
sino que también eleva los costos operativos y contribuye a la huella de carbono del edificio.
Ademas, la gestion inadecuada de la refrigeracion puede resultar en ambientes interiores
incomodos y sofocantes para-los estudiantes, afectando adversamente su capacidad de

concentracion y su bienestar general en el entorno educativo (Diaz-Lopéz et al., 2022).

Estos desafios impactan la calidad de la experiencia de aprendizaje y el bienestar
general de la comunidad estudiantil, lo que destaca la imperatividad de abordarlos de manera
holistica. Sin embargo, mas alla de su impacto local, es esencial reconocer que es-tos
problemas no son exclusivos de nuestra institucion. A nivel global, arquitectos y disefiadores
enfrentan dilemas similares al buscar soluciones para espacios mas inclusivos y sostenibles
(Nederhand et al., 2023). La accesibilidad y el disefio pasivo se han convertido en temas
candentes de discusion en la comunidad arquitectonica a nivel internacional, en un mundo
donde la diversidad de usuarios y la sostenibilidad ambiental son imperativos (Kristoferson

& Bokalders, 2021; Zafiiga & Hincapié, 2021).

La propuesta consiste en implementar en las paredes de los bloques de aulas de cuatro
pisos en tres secciones, cada una concebida con un tipo distinto de muro verde. La seccion

inferior albergara una planta trepadora que se desarrollara desde una jardinera construida en
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la base del muro, con sustrato para cultivo, y sera irrigada mediante un sistema de riego por
goteo tecnificado. La mitad central del muro verde estara conformada por un marco de
aluminio y geotextiles, con vegetacion resistente al sol y de bajo consumo de agua en
distintos colores. En la parte superior del muro, se plantaron plantas enredaderas que se
desarrollaran hacia abajo. Los tres tipos de muros verdes aprovecharan eficientemente el
agua mediante riego por goteo tecnificado, ofreciendo también aislamiento térmico para
areas cercanas y mejorando el confort térmico interno de esos espacios (Mohajerani et al.,
2017). Ademas de las ventajas estéticas, los muros verdes brindaran una serie de beneficios,
entre ellos: Un sistema verde se puede caracterizar como la vegetacion que se desarrolla en
las envolventes de los edificios, ya sea en muros o cubiertas, con su erecimiento orientado
hacia el control y la eficiencia energética del edificio, aportando tanto a la estructura como
a su entorno. La inclusion de vegetacion en la envolvente de un edificio, especialmente en
entornos urbanos, proporciona diversos beneficios ambientales, econémicos y sociales.

Algunos de los méas reconocidos-incluyen (Suarez et al.; 2020):

La disminucion energética no solo tiene un impacto positivo en el entorno natural,
sino que también brinda significativos beneficios econémicos a nivel individual y global. En
primer lugar, al disminuirel consumo de energia, se refleja en una reduccion de las facturas
energéticas. Esto implica un ahorro econdémico a corto y largo plazo, ya que los beneficios
se mantienen a lo largo del tiempo. Ademas, al optimizar los procesos y equipos, se prolonga
su vida ttil, generando un ahorro adicional al evitar gastos de reemplazo prematuro. Desde
una perspectiva medioambiental, la eficiencia energética desempeina un papel fundamental
en la lucha contra el cambio climatico. Al reducir el consumo de energia, se disminuyen las
emisiones de gases de efecto invernadero y se limita el impacto ambiental adverso. Esto
contribuye a mitigar el cambio climatico, preservar los recursos naturales y salvaguardar la

salud de las personas. Ademas, la eficiencia energética promueve la adopcion de fuentes de
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energia renovable. Al optimizar el uso de la energia, se reduce la dependencia de los
combustibles fosiles y se impulsa la transicion hacia una matriz energética mas limpia y
sostenible (Cabrera-Vallejo & Salazar, 2016; Mohajerani et al., 2017; Esenarro et al., 2023;

Tafur et al., 2024).

Por ende, la presente investigacion tiene como objetivo demostrar la disminucion del
consumo energético en los ambientes colindantes de las fachadas este y oeste de la BIO de

la URP, Lima, Pert por la implementacion de los muros verdes.

MATERIALES Y METODOS

El estudio sobre la implementacion de muros verdes como aislantes térmicos en la
BIO de la URP sigui6 cuatro fases principales. La fase 1 revis6 antecedentes de muros verdes
en edificaciones. En la fase 2, se recopildé informacién climatica y topografica con
herramientas como Google Earth y mediante visitas de campo. La fase 3 consistié en un
analisis integral de los datos recolectados, evaluando el clima, la topografia, la funcionalidad
y los materiales. En la fase 4, se interpretaron los resultados, comparandolos con literatura

previa y reflexionando sobre los beneficios de los muros verdes.

Lugar de Intervencion

Este estudio se llevo a cabo en el Peru, especificamente en la region Lima, provincia
de Lima, en el distrito de Santiago de Surco. Las coordenadas geograficas de la ubicacion
son 12°8'47" de latitud sur y 77°024" de longitud oeste, con una altitud de 107 msnm.
Santiago de Surco se encuentra en la parte suroeste de Lima metropolitana, abarcando una
superficie de 52 km? Es importante destacar que existen controversias territoriales entre
Santiago de Surco y los distritos de Chorrillos y San Juan de Miraflores (Gémez et al., 2023).
La implementacion se llevara a cabo en la BIO de la URP, la cual se encuentra ubicada en

una latitud de —12,13, una longitud de —76,97 y una elevacion de 113 msnm.
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Analisis Climatico
El clima en Santiago de Surco es templado y presenta vulnerabilidad a peligros
climaticos. La temporada célida se extiende de enero a abril, alcanzando temperaturas
maximas promedio de 27 °C en febrero y minimas de 15 °C en agosto. La radiacion solar es
mas intensa entre septiembre y diciembre, con octubre como el mes mas luminoso (7,2
KWh). La precipitacion es escasa y constante, con una probabilidad de 1luvia del 1% el 25
de enero y octubre como el mes con mas dias lluviosos (0,4 dias). La temporada de vientos

fuertes va de mayo a diciembre, con septiembre como el mes mas ventoso (15,3 km/h),

mientras que febrero es el menos ventoso (11,8 km/h).

Muros verdes

En la fachada este los bloques de aulas se distribuyen en tres o cuatro tramos,
distribuidos de acuerdo conlaaltura del edificio, y muestran disefios para tres tipos de muros
verdes. La seccion intermedia, que representa aproximadamente un tercio de la altura del
edificio, consiste en un muro verde con jardineras que exhibe un disefio vegetal de colores,
caracterizado por su bajo consumo de agua y resistencia a la radiacion solar. En la fachada
este, presenta letras identificativas para las escuelas URP y BIO. La impermeabilizacion del
muro presenta una geomembrana de PEAD de 1 mm. La seccion inferior alberga una planta
trepadora, plantada en una jardinera en el suelo. La porcion superior, representando
aproximadamente un tercio de la altura del edificio, presentard plantas enredaderas que

creceran hacia abajo hasta alcanzar el limite del disefio central.

En la fachada oeste los bloques de aulas se distribuyen en tres o cuatro tramos,
distribuidos de acuerdo con la altura del edificio, y muestran disefios para dos tipos de muros
verdes. La seccion intermedia, que representa aproximadamente un tercio de la altura del
edificio, consiste en un muro verde con jardineras que exhibe un disefio vegetal de colores,

caracterizado por su bajo consumo de agua y resistencia a la radiacion solar. En la fachada
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oeste, presenta letras identificativas para la facultad: BIO y el numero 9 de identificacion del
edificio. La impermeabilizacion del muro presenta una geomembrana de PEAD de 1 mm.
La seccidn inferior alberga una planta trepadora, plantada en una jardinera en el suelo.

Aspectos éticos: Los autores sefialan que se cumplieron todos los aspectos éticos nacionales

e internacionales.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizaron dos simulaciones para establecer las diferencias producto de la
comparacion de las temperaturas de los ambientes colindantes a las fachadas este y oeste de
la BIO, asi como el costo energético y emision.de CO: de cada caso. Para ello, se utilizo el
software Archicad 21 bajo la aplicacion de la metodologia BEM (Building Energy Model)
propia del software, el cual simula las condiciones de temperatura, emision de CO: por
consumo eléctrico (aire acondicionado) y costo energético (estimado basandose en el
consumo y costo promedio).

Balance Térmico en la Fachada Este

Primer Piso

21 de junio: Durante el'solsticio de invierno, los ambientes adyacentes a la fachada este de
la BIO en el primer nivel, con aire acondicionado, presentan una temperatura promedio de
22,55°C. Sin embargo, al considerar un ambiente con muros verdes colindantes y sin
instalacion de aire acondicionado, presenta una temperatura promedio de 23.33°C. Es decir,

hay una diferencia de 0,78°C entre ambas soluciones (Figura 1).

C 001a Bloque Térmico primer nivel este - Junio 21
30 /Tsmperz'um Extema 0 [T mperalura Extema "
Min: 17,30, Max: 18,30, Prom: 17,82 Min: 17,30, Max: 18,30, Prom: 17 82

001a Bloque Térmico primer nivel este - Junio 21

20 /Tcmacr;t.\ra\ntc'na resultante i / T?:”’D&’AZL'E Interna n—.s.\\:.vr?
Min: 19,73, Max: 24,40, Prom: 22,55 - — == Min: 20,56, Max: 26,08, Prom: 23,33

10 W Rango de Temperatura Interna 10 B8 Rango de Temperatura Interna

0 S — )
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [Hr] 0 2 4 & B W0 12 W 18 18 20 2 2 [Hu



284

285

286

287

288

289

290

291

292

293

294

295

296

297

298

299

300

301

302

12

Figura 1. Balance Térmico en ambientes adyacentes a la fachada este con instalacion de aire
acondicionado(derecha) y sin instalacion de aire acondicionado y muros verdes (izquierda)

en el primer nivel el dia 21 de junio.

21 de diciembre: Durante el solsticio de verano, los ambientes adyacentes a la fachada este
de la BIO en el primer nivel, con aire acondicionado, preséntan una temperatura promedio
de 24,07 °C. Sin embargo, al considerar un ambiente con muros verdes colindantes y sin
instalacion de aire acondicionado, presenta una temperatura promedio de 23,88 °C. Es decir,

hay una diferencia de 0,19°C entre ambas soluciones (Figura 2).

°C 001a Blogue Térmico primer nivel este - Diclembre 21

30/ Temperatura Externa
Min: 17,70, Max: 22,10, Prom: 19,85

001a Bloque Térmico primer nivel este - Diciembre 21

20/ TemperaturaIntera resultante
Min: 21,13, Max: 26,00, Prom: 24,07

10 I Rango de Temperatura Interna 10 B Rango da Tamperatura Interna

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [Hr 0 2z 4 & 8 10 12 4 16 18 20 22 24 [H]

Figura 2. Balance Térmico en ambientes.adyacentes a la fachada este con instalacion de aire
acondicionado(derecha) y sin instalacion de aire acondicionado y muros verdes (izquierda)

en el primer nivel el'dia 21 de diciembre.

Segundo Piso

21 de junio: Durante el solsticio de invierno, los ambientes adyacentes a la fachada este de
la BIO en el segundo nivel, con aire acondicionado, presentan una temperatura promedio de

22,59 °C. Sin embargo, al considerar un ambiente con muros verdes colindantes y sin

002a Blogue Térmico segundo nivel este - Junio 21 % 002a Bloque Térmico segundo nivel este - Junio 21
30 / Temperatura Externa
Min: 17,30, Max: 18,30, Prom: 17,82

20/ Temperatura Interna resultante
Min: 19,45, Max: 24,24, Prom: 22,59

10 I Rango de Temperatura Intema

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [Hrs] 02 4 B 8 10 12 14 18 18 20 22 24 [Hm|
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instalacion de aire acondicionado, presenta una temperatura promedio de 23,50 °C. Es decir,

hay una diferencia de 0,91 °C entre ambas soluciones (Figura 3).

Figura 3. Balance Térmico en ambientes adyacentes a la fachada este con instalacion de aire
acondicionado(derecha) y sin instalacion de aire acondicionado y muros verdes(izquierda)

en el primer nivel el dia 21 de junio.

21 de diciembre: Durante el solsticio de verano, los ambientes adyacentes a la fachada este
de la BIO en el segundo nivel, con aire acondicionado, presentan una temperatura promedio
de 23,94 °C. Sin embargo, al considerar un ambiente con muros.verdes colindantes y sin
instalacion de aire acondicionado, presenta una temperatura promedio de 24,01 °C. Es decir,

hay una diferencia de 0,07 °C entre ambas soluciones (Figura 4).

002a Bloque Térmico segundo nivel este - Diciembre 21 c 002a Blogue Térmico segunda nivel este - Diciembre 21 o N
30 / Temperatura Externa 30 / smparatura Extema )
Min: 17,70, Max: 22,10, Prom: 19,85 Mi 22,10, Prom:

" \_—/———_\__—__ %

/Z Temperatura Interr Itant
Min: 21,04, Max: 26,00, Prom: 23,94

10 M Rango de Temperatura Interna 10 1 Rango de Temperatura Interna

0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [Hrs] o 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 [Hrs)

Figura 4. Balance Térmico enambientes adyacentes a la fachada este con instalacion de aire
acondicionado(derecha) y sin instalacion de aire acondicionado y muros verdes(izquierda)

en el primer nivel el dia 21 de diciembre

Tercer Piso

21 de junio: Durante el solsticio de invierno, los ambientes adyacentes a la fachada este de

la BIO en el tercer nivel, con aire acondicionado, presentan una temperatura promedio de

003a Blogue Térmico tercer nivel este - Junio 21 c 003a Blogue Térmico tercer nivel este - Junio 21
30/ Temperatura Externa l

Min: 17,30, Max: 18,30, Prom: 17,82

20 [/

Temperat sultante
_— —
_— Min: 19,49, Max: 24,99, Prom: 23,09

10 Rango de Temperatura Interna

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [Hrs] 0 2 4 & B 10 12 14 16 18 20 22 24 [Hrs]
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23,09 °C. Sin embargo, al considerar un ambiente con muros verdes colindantes y sin
instalacion de aire acondicionado, presenta una temperatura promedio de 24,19 °C. Es decir,

hay una diferencia de 1,10°C entre ambas soluciones (Figura 5).

Figura 5. Balance Térmico en ambientes adyacentes a la fachada este con instalacion de aire
acondicionado(derecha) y sin instalacion de aire acondicionado y muros verdes (izquierda)

en el primer nivel el dia 21 de junio.

21 de diciembre: Durante el solsticio de verano, los.ambientes adyacentes a la fachada este
de la BIO en el tercer nivel, con aire acondicionado, presentan una temperatura promedio de
23,89 °C. Sin embargo, al considerar un ambiente con muros verdes colindantes y sin
instalacion de aire acondicionado, presenta una temperatura promedio de 23,85 °C. Es decir,

hay una diferencia de 0,04 °C entre ambas soluciones (Figura 6).

003a Blogue Térmico tercer nivel este - Diciembre 21 ‘¢ 003a Bloque Térmico tercer nival este - Diclembre 21
/ Temperatura Externa
Min: 17,70, Max: 22,10, Prom: 19,85

8

20/ Temperatura Interna resultante 20 7 Temperatura Interna re
Min: 20,97, Max: 26,00, Prom: 23,89 Min: 21,46, Max: 26,62

10 W Rango de Temperatura Interna 10 I Rango de Temperatura Intema

0 . S 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [Hrs] 0 2 4 1] 8 10 122 14 16 18 20 22 24 [Hrs

Figura 6. Balance Térmico en ambientes adyacentes a la fachada este con instalacion de aire
acondicionado(derecha) y sin instalacion de aire acondicionado y muros verdes(izquierda)

en el primer nivel el dia 21 de diciembre.

Cuarto Piso

21 de junio: Durante el solsticio de invierno, los ambientes adyacentes a la fachada este de
la BIO en el cuarto nivel, con aire acondicionado, presentan una temperatura promedio de

004a Bloque Térmico cuarto nivel este - Junio 21 °c 004a Bloque Térmico cuarto nivel este - Junio 21 ‘_ .
30 / Temperatura Externa o / Temperatura Extama -
Min: 17,30, Max: 18,30, Prom: 17,82 Min: 17,30, Max: 18,30, Prom: 17,82

20/ Temperatura Interna resultante
Min: 19,52, Max: 25,07, Prom: 23,15

10 M Rango de Temperatura Interna 0 B Rango de Temperatura Intema

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [Hrs] 06 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 [Hr]
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23,15°C. Sin embargo, al considerar un ambiente con muros verdes colindantes y sin
instalacion de aire acondicionado, presenta una temperatura promedio de 24,07°C. Es decir,
hay una diferencia de 0,92°C entre ambas soluciones (Figura 7).

Figura 7. Balance Térmico en ambientes adyacentes a la fachada este con instalacion de aire
acondicionado(derecha) y sin instalacion de aire acondicionado y muros verdes (izquierda)

en el primer nivel el dia 21 de junio.

21 de diciembre: Durante el solsticio de verano, los ambientes adyacentes a la fachada este
de la BIO en el cuarto nivel, con aire acondicionado, presentan una temperatura promedio
de 23,88 °C. Sin embargo, al considerar un ambiente con muros.verdes colindantes y sin
instalacion de aire acondicionado, presenta una temperatura promedio de 23,81 °C. Es decir,

hay una diferencia de 0,07 °C entre ambas soluciones (Figura 8).

004a Blogque Térmico cuarto nivel este - Diciembre 21 °C 004a Blogue Térmico cuarto nivel este - Diclembre 21 A
30 / Temperatura Externa 13

Min: 17,70, Max: 22,10, Prom: 19,85 _\//—\

20 /Temaeramram:ema resultante 20 / :m_\::wklu_l'wl:":w_'w:‘;l.\’:!‘ ]
Min: 20,99, Max: 26,00, Prom: 23,88 Min: 21,27, Max: 26,71, Prom: 23,81

10 B Rango de Temperatura Intema 10 B Rango da Temperalura Interma

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [Hrg] o 2 4 B 8 10 2 14 16 8 20 22 24 [Hs|

Figura 8. Balance Térmico enambientes adyacentes a la fachada este con instalacion de aire
acondicionado(derecha) y sin instalacion de aire acondicionado y muros verdes(izquierda)
en el primer nivel el dia 21 de diciembre.

Balance Térmico en la Fachada Qeste

Primer Piso

21 de junio: Durante el solsticio de invierno, los ambientes adyacentes a la fachada oeste de
la BIO en el primer nivel, con aire acondicionado, presentan una temperatura promedio de
23,46°C. Sin embargo, al considerar un ambiente con muros verdes colindantes y sin

instalacion de aire acondicionado, presenta una temperatura promedio de 24,69°C. Es decir,
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hay una diferencia de 1,23°C entre ambas soluciones (Figura 9).

001 Bloque Térmico PRIMER NIVEL oeste - Junio 21

°C 001 Blogua Térmico PRIMER NIVEL oeste - Junlo 21
30 / Temperatura Externa [ u

Min: 17,30, Max: 18,30, Prom: 17,82

e Min: 20,36, Max: 25,03, Prom: 23,46

peratura Infama resuitanta

20/ Temperatura Interna resultante 2
9, Max: 27,30, Prom: 24,69

10l Rango de Temperatura Intema I 10 H Rango de Temperatura Intema

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [Hr] 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 [Hmg

Figura 9. Balance Térmico en ambientes adyacentes a la fachada este con instalacion de aire

acondicionado(derecha) y sin instalacion de aire acondicionado y muros verdes(izquierda)

en el primer nivel el dia 21 de junio.

21 de diciembre: Durante ¢l solsticio de verano, los ambientes adyacentes a la fachada oeste

de la BIO en el primer nivel, con aire acondicionado, presentan una temperatura promedio

de 24,15 °C. Sin embargo, al considerar un ambiente con muros verdes colindantes y sin

instalacion de aire acondicionado, presenta una temperatura promedio de 23,79 °C. Es decir,

hay una diferencia de 0,36 °C entre ambas soluciones (Figura 10).

001 Bloque Térmico PRIMER NIVEL oeste - Diciembre 21

C

C 001 Blogue Térmico PRIMER NIVEL oeste - Diciembre 21
30/ Temperatura Extena 30 / Temperalurabxiema
Min: 17,70, Max: 22,10, Prom: 19,85 Min: 17,70, Max: 22,10, Prom: 18,85

20 7 TemperaturaIntera resultante \__/_—\ A0 “( Tempsral
lin; 21,74, Max:

Min: 21,65, Max: 26,00, Prom: 24,15

10 I Rango de Temperatura Interna 10 B Rango de Temperatura Intema

0 T T -0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [Hrs] 0 2 4 ] 8 0 12 14 16 18 20 22 24 [Hrs]

Figura 10. Balance Térmico en ambientes adyacentes a la fachada este con instalacion de

aire acondicionado(derecha) y sin instalacion de aire acondicionado y muros

verdes(izquierda) en el primer nivel el dia 21 de diciembre.
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Segundo Piso

21 de junio: Durante el solsticio de invierno, los ambientes adyacentes a la fachada oeste de
la BIO en el segundo nivel, con aire acondicionado, presentan una temperatura promedio de
23,02°C. Sin embargo, al considerar un ambiente con muros verdes colindantes y sin

instalacion de aire acondicionado, presenta una temperatura promedio de 23,94°C. Es decir,

002 Blogue Térmico segundo nivel oeste - Junio 21 °C 002 Bloque Térmico segundo nivel oeste - Junio 21

30 /Temperatura Externa I 30 / h!":;m'am
Min: 17,30, Max: 18,30, Prom: 17,82 \ Min: 17,30, Max; 18,
20 /Temperamra Interna resultante 20 / Tempes ultante
Min: 19,80, Max: 24,65, Prom: 23,02 Min: 20,61 Prom: 23,94
0 H Rango de Temperatura Interna 0 : Ranga de Temperatura Intama
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [Hrs] ] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [Hnl

hay una diferencia de 0,92°C entre ambas soluciones (Figura 11).

Figura 11. Balance Térmico en ambientes adyacentes a la fachada este con instalacion de
aire acondicionado(derecha) y sin instalacion de aire acondicionado y muros

verdes(izquierda) en el primer nivel el dia 21 de junio.

21 de diciembre: Durante el solsticio de verano, los ambientes adyacentes a la fachada oeste
de la BIO en el segundo nivel, con aire acondicionado, presentan una temperatura promedio
de 24,04 °C. Sin embargo, al considerar un ambiente con muros verdes colindantes y sin
instalacion de aire acondicionado, presenta una temperatura promedio de 23,83 °C. Es decir,

hay una diferencia de 0,21 °C entre ambas soluciones (Figura 12).

002 Bloque Térmico segundo nivel oeste - Diciembre 21 c 002 Bloque Térmico segundo nivel oests - Diclembra 21 i _

30/ Temperatura Extena 30/ Temperatura Extema

Min: 17,70, Max: 22,10, Prom: 19,85 Min: 17,70, Max: 22,10, Prom: 18,85
— F

20/ Temperatura Interna resultante e 20
Min: 21,35, Max: 26,00, Prom: 24,04 [

10 I Rango de Temperatura Interna 10

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [Hrs] 0 2 4 8 8 10 12 14 18 18 20 22 24 [Hrs)
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Figura 12. Balance Térmico en ambientes adyacentes a la fachada este con instalacion de
aire acondicionado (derecha) y sin instalacion de aire acondicionado y muros

verdes(izquierda) en el primer nivel el dia 21 de diciembre

Tercer Piso

21 de junio: Durante el solsticio de invierno, los ambientes adyacentes a la fachada oeste de
la BIO en el tercer nivel, con aire acondicionado, presentan una temperatura promedio de
22,86 °C. Sin embargo, al considerar un ambiente con-muros verdes colindantes y sin
instalacion de aire acondicionado, presenta una temperatura promedio de 24,32 °C. Es decir,

hay una diferencia de 1,46 °C entre ambas soluciones (Figura 13).

°C 003 Blogue Térmico tercer nivel oeste - Junio 21 c
30/ Temperatura Externa I a0 .,/ e'\:p.:"af\.'a‘El;e"a .
Min: 17,30, Max: 18,30, Prom: 17,82 Min: 17,30, Max: 18,30, Prom: 17,82

003 Bloque Térmico tercer nivel oeste - Junio 21

20/ Temperatura Intera resultante
Min: 19,91, Max: 24,49, Prom: 22,86

10 H Rango de Temperatura Interna 10 Rango de Temperatura Interna

0 o
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [Hrs] 0 2 4 B L 0 12 14 16 18 20 22 24 [Hr]

Figura 13. Balance Térmico en ambientes adyacentes a la fachada este con instalacion de
aire acondicionado(derecha) y sin instalacibn de aire acondicionado y muros

verdes(izquierda) en el primernivel el dia 21 de junio.

21 de diciembre: Durante el solsticio de verano, los ambientes adyacentes a la fachada oeste
de la BIO en el tercer nivel, con aire acondicionado, presentan una temperatura promedio de
24.13°C. Sin embargo, al considerar un ambiente con muros verdes colindantes y sin
instalacion de aire acondicionado, presenta una temperatura promedio de 24.17°C. Es decir,

hay una diferencia de 0.04°C entre ambas soluciones (Figura 14).

003 Bloque Térmico tercer nivel oeste - Diciembre 21 C 003 Bloque Térmico tercer nivel cests - Diclembre 21
30 / Temperatura Externa [
Min: 17,70, Max: 22,10, Prom: 19,85

- 20/ Temperatura Interna resultante ""*-.________/ ‘-"--.__q 20/ Tem

Min: 21,45, Max: 26,00, Prom: 24,13 Min: 22,1

0 N Rango de Temperatura Interna 10 B Rango de Temperalura Interna

0 2 4 [} 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [Hrs] 0 2 q B 8 10 2 1 16 18 0 2 M[Hs
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Figura 14. Balance Térmico en ambientes adyacentes a la fachada este con instalacion de
aire acondicionado(derecha) y sin instalacion de aire acondicionado y muros

verdes(izquierda) en el primer nivel el dia 21 de diciembre.

Cuarto Piso

21 de junio: Durante el solsticio de invierno, los ambientes adyacentes a la fachada oeste de
la BIO en el cuarto nivel, con aire acondicionado, presentan una temperatura promedio de
22,94 °C. Sin embargo, al considerar un ambiente con muros verdes colindantes y sin
instalacion de aire acondicionado, presenta una temperatura promedio de 24,09°C. Es decir,

hay una diferencia de 1,15°C entre ambas soluciones (Figura 14).

004 Bloque Térmico cuarto nivel oeste - Junio 21 004 Bloque Térmico cuarto nivel cesta - Junio 21 o

30/ Temperatura Extema
Min: 17,30, Max: 18,30, Prom: 17,82

20 /Temperamra\mema resultante 20 /_Dr ratura Intemna resuttante

Min: 19,66, Max: 24,64, Prom: 22,94 Min: 20,85, Max: 26,85, Prom: 24,09

10 : Rango de Temperatura Interna 0 [ Rango de Temperatura Intema

- T T 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [Hrs] 0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [H

Figura 15. Balance Térmico en ambientes adyacentes a la fachada este con instalacion de
aire acondicionado(derecha) y sininstalacion de aire acondicionado y muros

verdes(izquierda) en el primer nivel el dia 21 de diciembre.

21 de junio: Durante el solsticio de verano, los ambientes adyacentes a la fachada oeste de
la BIO en el cuarto nivel, con aire acondicionado, presentan una temperatura promedio de
24,04°C. Sin embargo, al considerar un ambiente con muros verdes colindantes y sin
instalacion de aire acondicionado, presenta una temperatura promedio de 24,03°C. Es decir,

hay una diferencia de 0,01°C entre ambas soluciones (Figura 16).
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004 Blogue Térmico cuarto nivel oeste - Diciembre 21

10 1 Rango de Temperatura Interna

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [Hrs] 0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 [Hr]

Figura 16. Balance Térmico en ambientes adyacentes a la fachada este con instalacion de
aire acondicionado(derecha) y sin instalacion de aire  acondicionado y muros

verdes(izquierda) en el primer nivel el dia 21 de diciembre.

Comparativa de temperaturas promedio

Mediante la tabla de comparativa.de temperaturas promedio, se evidencia que la
temperatura promedio de los ambientes donde se utiliza aire acondicionado, tiende a ser
menor que el caso donde se utilizan muros verdes, sin embargo, la variacion de temperaturas
promedio entre ambos sistemas.tiene a ser menor a 1,5°C (Tabla 1).

Tabla 1. Comparacion de temperaturas promedio entre fechas para cada nivel y fachada de

la Facultad de Ciencias Bioldgicas, Universidad Ricardo Palma, Lima, Pert.

TO
Promedio AT°
con muros Promedio

T° Promedio con aire
Fachada Nivel Fecha acondicionado sin
muros verdes

verdes
Oeste I 21 de junio 22,55 23,33 0,78
Oeste I 21 de diciembre 24,07 23,88 0,19
Oeste II 21 de junio 22,59 23,50 0,91
Oeste II 21 de diciembre 23,94 24,01 0,07
Oeste 111 21 de junio 23,09 24,19 1,10
Oeste 111 21 de diciembre 23,89 23,85 0,04
Oeste 1AY 21 de junio 23,15 24,07 0,92
Oeste IV 21 de diciembre 23,88 23,81 0,07

Este | 21 de junio 23,46 24,69 1,23
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II
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I
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Analisis de Produccion de CO: y Costo Energético por uso de aire acondicionado

Para el desarrollo del analisis de produccion de CO: y Costo Energético asociado se

utilizé el modelo 3D del edificio de la Facultad de Ciencias Biologicas en el software

Archicad 21, realizado bajo la metodologia BEM (Building Energy Model).

Dentro del modelado, se realiza la-division de los ambientes a estudiar lo que se
determina como Bloques Térmicos; en el caso de la Facultad de Ciencias Biologicas se

dividi6 los Bloques Térmicos en 8 sectores, segun las fechas de estudio en solsticios y

equinoccios: 21 de marzo, 21 de junio, 21 de septiembre y 21 de diciembre, por cada fachada:

fachada este y fachada oeste. El aire-acondicionado se configur6 en la opcion de “Sistemas

de Calefaccion” donde se indica el tipo de sistema que requiere el edificio (Figura 17).

(Disosveaes

Figura 17. Asignacion de Aire Acondicionado a cada bloque térmico. Software Archicad

21.

Se podrd indicar el tipo de
refrigeracion o calefaccion que
requiera el proyecto.

Emperar Simutacin de Energia | =

Posterior a la seleccion de dicha opcion, se asigna el uso de aire acondicionado a cada uno
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467  de los ocho bloques térmicos. Se inserta el rango de temperaturas de confort, cantidad de

468  aforo y equipamientos eléctricos (Figuras 18 y 19).

o tams e ot - Camanse sy e
_ Al colocar los bloques térmicos, el software
~ B utilizard la zona de confort fijado anteriormente en
el perfil de operaciones de cada bloque. De esta
0 . . .
manera hallara la cantidad de horas que se requiere
P . . o
de aire acondicionado y su consumo de energia
Perfil de operacién diario
"
== -
Asignacién de aire
acondicionado a cada Cator o o1 3 2 i g e
blague térmico =] Zona de confort
Cantidad de
| | aforoy
equipamientos
eléctricos y de
iluminacion

471  Figura 18. Asignacion de Aire Acondicionado a cada bloque térmico. Software Archicad

472 21.

Chorreas e acaim) Cliadasin wh

W0 Bague Timics WIMER HVEL becte

Tipo de sistema de refrigeracion

central y refrigeracion de distrito

* Refrigeracion de distritos: En algunos
paises, el aire acondicionado se puede
obtener de fuentes externas. Si el
edificio se va a conectar a uno de estos
sistemas de refrigeracion externos,
seleccione Refrigeracion de Distrito

Asignacion de aire
acondicionado a cada
bloque térmico

Empene Smulxiin e Beigia

473

474  Figura 19. Asignacion de Aire Acondicionado a cada bloque térmico. Software Archicad

475  21.

476  Algunos de los parametros como Demanda de Electricidad de la Bomba de Circulacion,
477  ubicado en la seccion Central Definiciones de la Refrigeracion de Distrito Central se

478  encuentra predeterminado, posterior a ello se configura el origen de la energia En el caso de



479
480

481  afadiria este en proporcion (Figuras 20 al 22).
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la BIO de la URP, se trabajo con una fuente de Electricidad al 100%, por lo que se configura

de tal forma en el software, de haber sido un sistema de alimentacion eléctrico mixto se
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Configuracion del software para analisis de costo energético
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Para el analisis de costos energéticos, se configuran los Factores de Origen de la

Energia, el cual se basa en el tipo energia configurada para el modelo BEM (Building Energy

Model) mencionado con anterioridad y utilizado para el célculo de emisiones de CO, los

valores resultantes de este analisis se encuentran relacionados con la proporcion de cada tipo

de energia utilizado y su.emision (Figura 23).
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........
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Se selecciona el tipo de origen de
la electricidad y su proporcién

Figura 23. Factores de Origen de la Energia.
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En el software se encuentran valores predeterminados de emision de CO: por
kg/Kwh, sin embargo, estos pueden ser modificados debido a que no siempre corresponden
a los valores reales. Posterior a ello, se selecciona el tipo de origen de la electricidad y su
proporcion en el uso.Posterior a ello, a través de la configuracion se selecciond la opcion
Costos de Energia, en el cual se coloca la moneda local, en el caso de esta investigacion se
coloc6 como moneda el sol peruano, y el costo del Kwh para obtener estimaciones de costos

a través de este (Figura 24).
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Se podra modificar el tipo de moneda y el
costo real del kwh. De esta manera el
software nos daré estimaciones de costo.
Do i e A o 5

Figura 24. Insercion del valor de la energia. Software Archicad 21.

Para el caso de Lima, se inserto el valor aproximado de 0.50 soles por Kwh en el tipo

de energia Electricidad (Figura 25).
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Modificando estos valores ya sea del costo de la energia, el
tipo de fuente. El software logra hacer una simulacién del
costo energético y la cantidad de emisiones de CO2.
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Figura 25. Colocar el valor de la energia.

Comparativa de Gasto Energético con el uso de aire acondicionado

Se obtuvo como resultados del andlisis los siguientes consumos eléctricos y costos
asociados, donde se aprecia en la imagen que, para el caso del uso de Muros Verdes en las
fachadas se mantiene un consumo de luminarias y equipos anual de 9 293,8 kWh, el cual no
se ve incrementado por otro tipo de necesidades de consumo de equipos de refrigeracion ya
que existe confort térmico al interior de los espacios adyacentes. Sin embargo, el caso del
edificio sin muros verdes requeriria integrar un sistema de aire acondicionado, el cual
incrementaria el consumo energético por equipos de refrigeraciéon por 36 954,5 kWh
adicionales para alcanzar el confort térmico. Esto en costos se traduciria en un costo con uso
de muros verdes de S/. 4,646,9, y con uso de aire acondicionado de S/. 23.124,15, es decir
un incremento en el costo de 397,62% mas y una diferencia de costo de S/. 18.477,25 anuales

para este muro.

En el caso de las emisiones de CO:, se determind una emision de 2.044,636 kg/anual
por consumo eléctrico, es importante sefialar que este dato no toma en cuenta la absorcion
de CO: producida por la vegetacion de los muros verdes, que contrarrestaria y, por lo tan-to,
disminuiria este valor de emisién. Para el caso del edificio con aire acondicionado en sus
ambientes adyacentes, la emision de CO: se incrementa a 10, 174,626 kg/anual, en
comparativa se demuestra'que los muros verdes tienen valores similares de control de
ganancia térmica frente a la aplicacion de un sistema de aire acondicionado con una
diferencia maxima de 1,5°C, pero manteniéndose en la zona de confort, ademas de prevenir

el incremento de emisiones de CO-, frente a un sistema de aire acondicionado.
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Tabla 2. Cuadro resumen de resultados de analisis de emision de CO: anual y costo

energético.
FACULTAD DE BIOLOGIA FACHADA ESTE Y OESTE FACULTAD DE BIOLOGIA FACHADA ESTE Y OESTE
CON MUROS VERDES CON MUROS DE ALBARNILERIA SIMPLE
T° interior promedio anual 24.5°C 28.7°C
Gasto energético

. ! 9 293.8 kWh/a 9 293.8 kWh/a
luminarias y equipos anual

Gasto energético de No necesita, ya que la

Requiere equipos

equipos electromecdnicos  temperatura promedio clectromecinicos para
anual para adquirir la anual interior esta 0.00 kwh/a i = 36954.5 kWh/a
poder conseguir el
temperatura en confort dentro de |a zona de fort térmi
térmico (21°C-26"C) confort contertiermico

Co de energi
02938 ki 10 240300

Costo de la energia
consumida anual (costo

5/.0.50 x kwh) S/.4646.9 S/.23124.15

Emision de CO2 anual
(0.22kg x cada Kwh) 2 044.636 kg/anual 10 174.626kg/anual

La implementacion de muros verdes en las fachadas de edificios presenta beneficios
significativos en términos de consumo energético y costos asociados (Ordofiez & Pérez,
2015; Psillaki et al., 2023). Los resultados del analisis muestran que el uso de muros verdes
permite mantener un consumo eléctrico anual-mas bajo en comparacion con edificios que
requieren sistemas de aire acondicionado para alcanzar el confort térmico (Gémez et al.,
2023). Esto se traduce en un ahorro econdmico considerable, con una diferencia de costo

significativa a favor de los muros verdes (Pichlhofer ef al., 2023; Ruiz-Valero ef al., 2023).

Ademas de los beneficios econémicos, los muros verdes también tienen un impacto
positivo en la reduccion de emisiones de CO2. Aunque se identifico una emision de CO: por
el consumo eléctrico asociado con los muros verdes, esta cantidad es considerablemente
menor que la generada por el uso de sistemas de aire acondicionado. La vegetacion de los
muros verdes contribuye a contrarrestar las emisiones de CO:, lo que resulta en una menor

huella de carbono en comparacion con los edificios que dependen exclusivamente de
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sistemas de refrigeracion convencionales (Gomez ef al., 2023).

Los resultados destacan la eficacia de los muros verdes como una estrategia
sostenible para el control de la ganancia térmica en los edificios (Esenarro ef al., 2023), al
tiempo que se promueve la mitigacion de los impactos ambientales asociados con el
consumo energético (Hochstetter-Diez et al., 2023; Guerrero-Puerta, 2023). Ademas, se
resalta su capacidad para mantener un nivel de confort térmico adecuado, lo que sugiere que
los muros verdes no solo son una alternativa econdémica y ecologica, sino también una
solucidn viable para mejorar la habitabilidad de los.espacios interiores sin comprometer la

calidad ambiental.

En conclusion, este estudio ha demostrado de manera contundente los beneficios
significativos de la implementacion de muros verdes en las fachadas este y oeste de los
edificios en términos de eficiencia energética 'y reduccion de emisiones de CO,. La
investigacion ha evidenciado una disminucion del consumo energético en los ambientes
colindantes en un 80%, gracias a la capacidad de los muros verdes para proporcionar sombra
y mejorar la transmitancia térmica, lo que ha contribuido a reducir las emisiones de CO; del
edificio en un 90%, alcanzando solo 2 Ton/a. Estos resultados subrayan el papel crucial de
los muros verdes como una solucion efectiva para mejorar las condiciones ambientales de
los espacios interiores, al tiempo que se promueve la sostenibilidad ambiental al reducir
significativamente la huella' de carbono de los edificios. En resumen, los muros verdes
emergen como una estrategia viable y prometedora para promover la eficiencia energética y

el bienestar tanto en el entorno construido como en el medio ambiente circundante.
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