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ABSTRACT

Th e 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 Ricardo Palma University, Lima-Peru through the implementation 
of green walls. Th e use of electrical lighting and artifi cial climate control systems has led to buildings with a high CO2
emission index due to the large energy consumption required for their proper operation. Th e 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 CO2 emissions to only 2 tons per year due to the decrease 
in conventional consumption that the adjacent environments of the brick walls previously had. Th is improvement in 
thermal comfort is promoted by the green wall proposal on the east and west facades. Th e work demonstrates that green 
walls are a solution that improves indoor environmental conditions, reduces energy consumption, and enhances the 
natural habitat by decreasing CO2 emissions.
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RESUMEN

La investigación tiene como objetivo demostrar la disminución del consumo energético en los ambientes colindantes 
de las fachadas este y oeste de la Facultad de Ciencias Biológicas de la Universidad Ricardo Palma, Lima, Perú por 
la implementación de los muros verdes. El uso de sistemas eléctricos de iluminación y de climatización artificial ha 
promovido edificaciones con alto índice de emisión de CO2 producto del gran consumo energético para su funcionamiento 
adecuado. La implementación 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 
mejor performance térmica de los ambientes colindantes. Asimismo, reduciendo las emisiones de CO2 del edificio a solo 
2 Ton/a debido a la disminución del consumo convencional que tenían 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 solución que permiten mejoras las condiciones de los ambientes 
interiores, reduce el consumo energético y además de mejorar el hábitat natural al disminuir las emisiones de CO2.

Palabras claves: consumo energético – dióxido de carbono – eficiencia energética – muros verdes

INTRODUCCIÓN

El suministro de energía está emergiendo como uno 
de los desafíos más significativos en nuestra sociedad. 
(Cubilla & Estenssoro, 2011; Comisión Económica para 
América Latina y el Caribe, 2013). La demanda está en 
constante aumento debido al crecimiento económico 
continuo, especialmente en países en desarrollo que 
están experimentando una transición fundamental 
desde un estado de desarrollo industrial incipiente a uno 
caracterizado por la rápida adopción de maquinaria, 
procesos industriales modernos y patrones de consumo 
que se asemejan cada vez más a los de las economías más 
avanzadas (Voinea et al., 2023).

La globalización ha acelerado el progreso económico 
mediante la interconexión de economías y la circulación 
de bienes, servicios, información y capitales. La Agencia 
Internacional de la Energía proyecta un aumento del 53% 
en la demanda energética para 2030, con China e India 
representando el 70% de este incremento. Junto a este 
desafío de demanda, surge el problema medioambiental 
de las emisiones de CO2 derivadas del uso de energía 
eléctrica (Guerrero-Puerta, 2023; Hochstetter-Diez et al., 
2023).

El informe emitido por el Panel Intergubernamental 
sobre Cambio Climático (IPCC) en enero en París 
confirma la existencia de un fenómeno de calentamiento 
global en la Tierra, señalando con alta probabilidad que la 
actividad humana, específicamente las emisiones de gases 
de efecto invernadero, es una de las principales causas de 
dicho calentamiento. Este dictamen resalta la vinculación 

directa entre las acciones humanas y los cambios 
observados en el clima global (Grupo Intergubernamental 
de expertos sobre el Cambio Climático, 1988a; Grupo 
Intergubernamental de expertos sobre el Cambio 
Climático, 1988b). 

Las consecuencias a nivel global sobre la vida y la sociedad 
aún presentan un grado significativo de incertidumbre, 
aunque las perspectivas no son optimistas. Más allá de las 
acciones que puedan emprender los líderes de distintos 
países y del impacto que pueda derivar del avance del 
Protocolo de Kyoto y otros tratados internacionales 
futuros, resulta esencial explorar las medidas que las 
empresas y diversos sectores económicos pueden adoptar 
(Velázquez de Castro-González, 2005; Quintana, 2017) 
Estas acciones deberían estar orientadas a mitigar el 
problema de la escasez energética mediante mejoras en 
la eficiencia del uso de la energía, al tiempo que se busca 
reducir el impacto ambiental asociado principalmente 
al consumo de combustibles fósiles y las emisiones de 
gases de efecto invernadero. Un análisis superficial indica 
que el sector de las Tecnologías de la Información puede 
desempeñar un papel crucial en abordar el problema 
energético. Este reconocimiento destaca el potencial 
significativo de dicho sector para contribuir a solucionar 
los desafíos energéticos actuales (Wang et al., 2019; Kim, 
2021).

Las instituciones de educación desempeñan un papel 
fundamental como centros de formación académica 
y profesional, ofreciendo un entorno propicio para la 
promoción y concientización en torno a la educación 
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ambiental y, por ende, la preservación del medio 
ambiente (Peñafiel, 2018; Pulido & Olivera, 2018). En 
el contexto de esta investigación, se eligió la Facultad 
de Ciencias Biológicas (BIO) de la Universidad Ricardo 
Palma (URP), Lima, Perú, tras una evaluación exhaustiva 
de sus condiciones espaciales y los desafíos que enfrenta 
durante el verano. Dichos desafíos 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 implementación de muros verdes en ambas 
fachadas de la BIO se llevó 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 implementación 
de muros verdes, pueden no solo mejorar el confort 
térmico dentro de sus instalaciones, sino también 
contribuir a la reducción del consumo energético. 
Este enfoque integrado no solo aborda las necesidades 
prácticas de la BIO, sino que también se alinea con 
las evidencias científicas existentes en el campo de la 
eficiencia ambiental y el diseño arquitectónico.

El entorno urbano de los campus universitarios 
proporciona la oportunidad de incorporar diversas 
estructuras arquitectónicas, como aulas, laboratorios, 
bibliotecas, oficinas administrativas, cafeterías, 
restaurantes, áreas deportivas, zonas de mantenimiento, 
espacios abiertos de circulación, áreas de encuentro 
estudiantil y estacionamientos. Sin embargo, esta 
configuración conlleva a una disminución de las áreas 
verdes debido a la priorización de los metros cuadrados 
destinados a construcción (Villanueva et al., 2013; 
Ministerio de Educación, 2021). La falta de un plan 
de gestión adecuado para las áreas 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 áreas 
excesivamente calentadas, como estacionamientos, 
pasillos y techos, contribuyendo al sobrecalentamiento 
del campus y la escasez de generadores de oxígeno (Guo 
et al., 2023).

En este contexto, el Proyecto Universidad Ecológica-
URP propone una estrategia de gestión para las áreas 
verdes, con la implementación de muros verdes en las 
fachadas este y oeste de la BIO (Pichlhofer et al., 2023; 
Ruiz-Valero et al., 2023).

La climatización 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 exposición al sol, la ventilación, 
la gestión de los materiales en las envolventes del 
edificio, la geometría del edificio, el clima, entre otros. 
Los sistemas de climatización de estos edificios pueden 
adoptar enfoques variados, algunos priorizan la eficiencia 
energética como fundamento, generando climatización 
de manera más pasiva, mientras que otros se basan en el 
empleo de energías no renovables y generan sistemas de 
climatización forzados (Kundzewicz et al., 2023).

Para mejorar la eficiencia energética, es esencial 
considerar varios factores para minimizar el consumo 
en la climatización. Algunos de estos factores incluyen: 
El diseño y la geometría del edificio. Las condiciones 
climáticas y la orientación del edificio. La exposición al 
sol, los reflejos y la radiación del lugar. Los materiales 
utilizados y su conductividad térmica. Aspectos 
relacionados con las envolventes, como la dimensión y 
cantidad de aberturas, la geometría, entre otros (Psillaki et 
al., 2023). El aislamiento térmico y la inercia térmica de 
los materiales empleados en la construcción. La gestión de 
infiltraciones y la ventilación, tanto pasiva como forzada. 
Los patrones de uso y las costumbres de los ocupantes 
del edificio. La disponibilidad de sistemas de regulación y 
control. La administración global del edificio, entre otros 
(Vanaga et al., 2023).

De igual manera, la apropiada climatización 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 desafíos 
preeminentes en el ámbito de la arquitectura educativa 
la insuficiencia de calefacción pasiva (Chen et al., 2023). 
La carencia de un diseño que optimice la captación 
del calor solar y minimice las pérdidas térmicas puede 
generar repercusiones notables. Este problema no solo 
implica consecuencias económicas, ya que la excesiva 
dependencia de sistemas de calefacción 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 climatización deficiente 
pueden dificultar la concentración y el aprendizaje de 
los estudiantes, afectando negativamente su rendimiento 
académico (Abdallah, 2022).

En paralelo, en condiciones climáticas diferentes, la 
refrigeración pasiva se convierte en un desafío 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 
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de energía, sino que también eleva los costos operativos 
y contribuye a la huella de carbono del edificio. Además, 
la gestión inadecuada de la refrigeración puede resultar 
en ambientes interiores incómodos y sofocantes para 
los estudiantes, afectando adversamente su capacidad 
de concentración y su bienestar general en el entorno 
educativo (Díaz-Lopéz et al., 2022).

Estos desafíos impactan la calidad de la experiencia de 
aprendizaje y el bienestar general de la comunidad estudi-
antil, lo que destaca la imperatividad de abordarlos de 
manera holística. Sin embargo, más allá de su impacto 
local, es esencial reconocer que es-tos problemas no son 
exclusivos de nuestra institución. A nivel global, arqui-
tectos y diseñadores enfrentan dilemas similares al buscar 
soluciones para espacios más inclusivos y sostenibles (Ne-
derhand et al., 2023). La accesibilidad y el diseño pasivo 
se han convertido en temas candentes de discusión en la 
comunidad arquitectónica a nivel internacional, en un 
mundo donde la diversidad de usuarios y la sostenibilidad 
ambiental son imperativos (Kristoferson & Bokalders, 
2021; Zúñiga & 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 
sección inferior albergará una planta trepadora que se de-
sarrollará desde una jardinera construida en la base del 
muro, con sustrato para cultivo, y será irrigada mediante 
un sistema de riego por goteo tecnificado. La mitad cen-
tral del muro verde estará conformada por un marco de 
aluminio y geotextiles, con vegetación resistente al sol y 
de bajo consumo de agua en distintos colores. En la parte 
superior del muro, se plantaron plantas enredaderas que 
se desarrollarán hacia abajo. Los tres tipos de muros verdes 
aprovecharán eficientemente el agua mediante riego por 
goteo tecnificado, ofreciendo también aislamiento térmi-
co para áreas cercanas y mejorando el confort térmico in-
terno de esos espacios (Mohajerani et al., 2017). Además 
de las ventajas estéticas, los muros verdes brindarán una 
serie de beneficios, entre ellos: Un sistema verde se puede 
caracterizar como la vegetación que se desarrolla en las 
envolventes de los edificios, ya sea en muros o cubiertas, 
con su crecimiento orientado hacia el control y la eficien-
cia energética del edificio, aportando tanto a la estruc-
tura como a su entorno. La inclusión de vegetación en 
la envolvente de un edificio, especialmente en entornos 
urbanos, proporciona diversos beneficios ambientales, 
económicos y sociales. Algunos de los más reconocidos 
incluyen (Suárez et al., 2020): 

La disminución energética no solo tiene un impacto 
positivo en el entorno natural, sino que también brin-

da significativos beneficios económicos a nivel individual 
y global. En primer lugar, al disminuir el consumo de 
energía, se refleja en una reducción de las facturas en-
ergéticas. Esto implica un ahorro económico a corto y 
largo plazo, ya que los beneficios se mantienen a lo largo 
del tiempo. Además, al optimizar los procesos y equipos, 
se prolonga su vida útil, generando un ahorro adicional 
al evitar gastos de reemplazo prematuro. Desde una per-
spectiva medioambiental, la eficiencia energética desem-
peña un papel fundamental en la lucha contra el cambio 
climático. Al reducir el consumo de energía, se disminuy-
en las emisiones de gases de efecto invernadero y se limita 
el impacto ambiental adverso. Esto contribuye a mitigar 
el cambio climático, preservar los recursos naturales y sal-
vaguardar la salud de las personas. Además, la eficiencia 
energética promueve la adopción de fuentes de energía 
renovable. Al optimizar el uso de la energía, se reduce 
la dependencia de los combustibles fósiles y se impulsa 
la transición hacia una matriz energética más limpia y 
sostenible (Cabrera-Vallejo & Salazar, 2016; Mohajerani 
et al., 2017; Esenarro et al., 2023; Tafur et al., 2024). 

Por ende, la presente investigación tiene como objetivo 
demostrar la disminución del consumo energético en los 
ambientes colindantes de las fachadas este y oeste de la 
BIO de la URP, Lima, Perú por la implementación de los 
muros verdes.

MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio sobre la implementación de muros verdes como 
aislantes térmicos en la BIO de la URP siguió cuatro fases 
principales. La fase 1 revisó antecedentes de muros verdes 
en edificaciones. En la fase 2, se recopiló información 
climática y topográfica con herramientas como Google 
Earth y mediante visitas de campo. La fase 3 consistió en 
un análisis integral de los datos recolectados, evaluando el 
clima, la topografía, la funcionalidad y los materiales. En 
la fase 4, se interpretaron los resultados, comparándolos 
con literatura previa y reflexionando sobre los beneficios 
de los muros verdes.

Lugar de Intervención

Este estudio se llevó a cabo en el Perú, específicamente en la 
región Lima, provincia de Lima, en el distrito de Santiago 
de Surco. Las coordenadas geográficas de la ubicación son 
12°8′47″ de latitud sur y 77°0′24″ 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 km². Es importante destacar que 
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existen controversias territoriales entre Santiago de Surco 
y los distritos de Chorrillos y San Juan de Miraflores 
(Gómez et al., 2023). La implementación se llevará 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 
elevación de 113 msnm. 

Análisis Climático

El clima en Santiago de Surco es templado y presenta 
vulnerabilidad a peligros climáticos. La temporada cálida 
se extiende de enero a abril, alcanzando temperaturas 
máximas promedio de 27 °C en febrero y mínimas 
de 15 °C en agosto. La radiación solar es más intensa 
entre septiembre y diciembre, con octubre como el mes 
más luminoso (7,2 KWh). La precipitación es escasa y 
constante, con una probabilidad de lluvia del 1% el 25 
de enero y octubre como el mes con más días lluviosos 
(0,4 días). La temporada de vientos fuertes va de mayo a 
diciembre, con septiembre como el mes más 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 con la 
altura del edificio, y muestran diseños para tres tipos 
de muros verdes. La sección intermedia, que representa 
aproximadamente un tercio de la altura del edificio, 
consiste en un muro verde con jardineras que exhibe 
un diseño vegetal de colores, caracterizado por su bajo 
consumo de agua y resistencia a la radiación solar. En la 
fachada este, presenta letras identificativas para las escuelas 
URP y BIO. La impermeabilización del muro presenta 
una geomembrana de PEAD de 1 mm. La sección 
inferior alberga una planta trepadora, plantada en una 
jardinera en el suelo. La porción superior, representando 
aproximadamente un tercio de la altura del edificio, 
presentará plantas enredaderas que crecerán hacia abajo 
hasta alcanzar el límite del diseño 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 diseños para dos tipos de muros verdes. 
La sección intermedia, que representa aproximadamente 
un tercio de la altura del edificio, consiste en un muro 
verde con jardineras que exhibe un diseño vegetal de 
colores, caracterizado por su bajo consumo de agua y 
resistencia a la radiación solar. En la fachada oeste, presenta 
letras identificativas para la facultad: BIO y el número 9 
de identificación del edificio. La impermeabilización del 
muro presenta una geomembrana de PEAD de 1 mm. La 
sección inferior alberga una planta trepadora, plantada en 
una jardinera en el suelo.

Aspectos éticos: Los autores señalan que se cumplieron 
todos los aspectos éticos nacionales e internacionales.

RESULTADOS Y DISCUSIÒN

Se realizaron dos simulaciones para establecer las diferencias 
producto de la comparación de las temperaturas de los 
ambientes colindantes a las fachadas este y oeste de la 
BIO, así como el costo energético y emisión de CO₂ de 
cada caso. Para ello, se utilizó el software Archicad 21 bajo 
la aplicación de la metodología BEM (Building Energy 
Model) propia del software, el cual simula las condiciones 
de temperatura, emisión de CO₂ por consumo eléctrico 
(aire acondicionado) y costo energético (estimado 
basándose 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 instalación 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).

Figura 1. Balance Térmico en ambientes adyacentes a la fachada este con instalación de aire acondicionado(derecha) y 
sin instalación de aire acondicionado y muros verdes (izquierda) en el primer nivel el día 21 de junio.
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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, presentan una 
temperatura promedio de 24,07 °C. Sin embargo, al 

considerar un ambiente con muros verdes colindantes 
y sin instalación 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).

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

Figura 4. Balance Térmico en ambientes adyacentes a la fachada este con instalación de aire acondicionado(derecha) y 
sin instalación de aire acondicionado y muros verdes(izquierda) en el primer nivel el día 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 23,09 °C. Sin embargo, al considerar un 
ambiente con muros verdes colindantes y sin instalación de 
aire acondicionado, presenta una temperatura promedio 
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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 instalación de aire acondicionado(derecha) y 
sin instalación de aire acondicionado y muros verdes (izquierda) en el primer nivel el día 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 
instalación 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).

Figura 6. Balance Térmico en ambientes adyacentes a la fachada este con instalación de aire acondicionado(derecha) y 
sin instalación de aire acondicionado y muros verdes(izquierda) en el primer nivel el día 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 23,15°C. Sin embargo, al 
considerar un ambiente con muros verdes colindantes 
y sin instalación 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 instalación de aire acondicionado(derecha) y 
sin instalación de aire acondicionado y muros verdes (izquierda) en el primer nivel el día 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 instalación 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).
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Figura 8. Balance Térmico en ambientes adyacentes a la fachada este con instalación de aire acondicionado(derecha) y 
sin instalación de aire acondicionado y muros verdes(izquierda) en el primer nivel el día 21 de diciembre. 

Balance Térmico en la Fachada Oeste

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

Figura 9. Balance Térmico en ambientes adyacentes a la fachada este con instalación de aire acondicionado(derecha) y 
sin instalación de aire acondicionado y muros verdes(izquierda) en el primer nivel el día 21 de junio.

21 de diciembre: Durante el 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 instalación 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).

Figura 10. Balance Térmico en ambientes adyacentes a la fachada este con instalación de aire acondicionado(derecha) y 
sin instalación de aire acondicionado y muros verdes(izquierda) en el primer nivel el día 21 de diciembre.

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 
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considerar un ambiente con muros verdes colindantes 
y sin instalación de aire acondicionado, presenta una 

temperatura promedio de 23,94°C. Es decir, hay una 
diferencia de 0,92°C entre ambas soluciones (Figura 11).

Figura 11. Balance Térmico en ambientes adyacentes a la fachada este con instalación de aire acondicionado(derecha) 
y sin instalación de aire acondicionado y muros verdes(izquierda) en el primer nivel el día 21 de junio.

21 de diciembre: Durante el solsticio de verano, los 
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 instalación 
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).

Figura 12. Balance Térmico en ambientes adyacentes a la fachada este con instalación de aire acondicionado (derecha) 
y sin instalación de aire acondicionado y muros verdes(izquierda) en el primer nivel el día 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 instalación 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).

Figura 13. Balance Térmico en ambientes adyacentes a la fachada este con instalación de aire acondicionado(derecha) 
y sin instalación de aire acondicionado y muros verdes(izquierda) en el primer nivel el día 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 instalación 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).
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Figura 14. Balance Térmico en ambientes adyacentes a la fachada este con instalación de aire acondicionado(derecha) 
y sin instalación de aire acondicionado y muros verdes(izquierda) en el primer nivel el día 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 instalación 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).

Figura 15. Balance Térmico en ambientes adyacentes a la fachada este con instalación de aire acondicionado(derecha) 
y sin instalación de aire acondicionado y muros verdes(izquierda) en el primer nivel el día 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 instalación 
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).

Figura 16. Balance Térmico en ambientes adyacentes a la fachada este con instalación de aire acondicionado(derecha) 
y sin instalación de aire acondicionado y muros verdes(izquierda) en el primer nivel el día 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 variación de temperaturas promedio entre 
ambos sistemas tiene a ser menor a 1,5°C (Tabla 1).
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Tabla 1. Comparación de temperaturas promedio entre fechas para cada nivel y fachada de la Facultad de 
Ciencias Biológicas, Universidad Ricardo Palma, Lima, Perú.

Fachada Nivel Fecha
T° Promedio con aire 

acondicionado sin 
muros verdes

T° Promedio 
con muros 

verdes

∆ T° Pro-
medio

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 III 21 de junio 23,09 24,19 1,10
Oeste III 21 de diciembre 23,89 23,85 0,04
Oeste IV 21 de junio 23,15 24,07 0,92
Oeste IV 21 de diciembre 23,88 23,81 0,07
Este I 21 de junio 23,46 24,69 1,23
Este I 21 de diciembre 24,15 23,79 0,36
Este II 21 de junio 23,02 23,94 0,92
Este II 21 de diciembre 24,04 23,83 0,21
Este III 21 de junio 22,86 24,32 1,46
Este III 21 de diciembre 24,13 24,17 0,04
Este IV 21 de junio 22,94 24,09 1,15
Este IV 21 de diciembre 24,04 24,03 0,01

Análisis de Producción de CO₂ y Costo Energético 
por uso de aire acondicionado

Para el desarrollo del análisis de producción de CO₂ 
y Costo Energético asociado se utilizó el modelo 3D 
del edificio de la Facultad de Ciencias Biológicas en el 
software Archicad 21, realizado bajo la metodología 
BEM (Building Energy Model).

Dentro del modelado, se realiza la división de los 
ambientes a estudiar lo que se determina como Bloques 

Térmicos; en el caso de la Facultad de Ciencias Biológicas 
se dividió los Bloques Térmicos en 8 sectores, según 
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 configuró en la opción de “Sistemas 
de Calefacción” donde se indica el tipo de sistema que 
requiere el edificio (Figura 17).

 
Figura 17. Asignación de Aire Acondicionado a cada bloque térmico. Software Archicad 21.
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Posterior a la selección de dicha opción, se asigna el uso de 
aire acondicionado a cada uno de los ocho bloques térmicos. 

Se inserta el rango de temperaturas de confort, cantidad de 
aforo y equipamientos eléctricos (Figuras 18 y 19).

Figura 18. Asignación de Aire Acondicionado a cada bloque térmico. Software Archicad 21. 

Figura 19. Asignación de Aire Acondicionado a cada bloque térmico. Software Archicad 21.
 

Algunos de los parámetros como Demanda de Electricidad 
de la Bomba de Circulación, ubicado en la sección Central 
Definiciones de la Refrigeración de Distrito Central se 
encuentra predeterminado, posterior a ello se configura 
el origen de la energía En el caso de la BIO de la URP, se 

trabajó con una fuente de Electricidad al 100%, por lo 
que se configura de tal forma en el software, de haber sido 
un sistema de alimentación eléctrico mixto se añadiría 
este en proporción (Figuras 20 al 22).
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Figura 20. Asignación de Aire Acondicionado a cada bloque térmico. Software Archicad 21.

Figura 21. Asignación de Aire Acondicionado a cada bloque térmico.

Figura 22. Factores de Origen de la Energía. Software Archicad 21.
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Configuración del software para análisis de costo 
energético

Para el análisis de costos energéticos, se configuran los 
Factores de Origen de la Energía, el cual se basa en el 
tipo energía configurada para el modelo BEM (Building 

Energy Model) mencionado con anterioridad y utilizado 
para el cálculo de emisiones de CO₂, los valores 
resultantes de este análisis se encuentran relacionados 
con la proporción de cada tipo de energía utilizado y su 
emisión (Figura 23).

 

Figura 23. Factores de Origen de la Energía.

En el software se encuentran valores predeterminados de 
emisión de CO₂ 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 proporción en el uso.Posterior 

a ello, a través de la configuración se seleccionó la opción 
Costos de Energía, en el cual se coloca la moneda local, en 
el caso de esta investigación se colocó como moneda el sol 
peruano, y el costo del Kwh para obtener estimaciones de 
costos a través de este (Figura 24).

 

Figura 24. Inserción del valor de la energía. Software Archicad 21.
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Para el caso de Lima, se insertó el valor aproximado de 
0.50 soles por Kwh en el tipo de energía Electricidad 

(Figura 25).

 

Figura 25. Colocar el valor de la energía.

Comparativa de Gasto Energético con el uso de aire 
acondicionado

Se obtuvo como resultados del análisis 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 refrigeración ya que existe confort térmico 
al interior de los espacios adyacentes. Sin embargo, el 
caso del edificio sin muros verdes requeriría integrar un 
sistema de aire acondicionado, el cual incrementaría el 
consumo energético por equipos de refrigeración por 36 
954,5 kWh adicionales para alcanzar el confort térmico. 
Esto en costos se traduciría 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% más y una diferencia de costo de S/. 18.477,25 
anuales para este muro.

En el caso de las emisiones de CO₂, se determinó una 
emisión de 2.044,636 kg/anual por consumo eléctrico, 
es importante señalar que este dato no toma en cuenta 
la absorción de CO₂ producida por la vegetación de 

los muros verdes, que contrarrestaría y, por lo tan-to, 
disminuiría este valor de emisión. Para el caso del edificio 
con aire acondicionado en sus ambientes adyacentes, la 
emisión de CO₂ 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 aplicación de un sistema de aire acondicionado con 
una diferencia máxima de 1,5°C, pero manteniéndose 
en la zona de confort, además de prevenir el incremento 
de emisiones de CO₂, frente a un sistema de aire 
acondicionado.
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Tabla 2. Cuadro resumen de resultados de análisis de emisión de CO₂ anual y costo energético.

La implementación de muros verdes en las fachadas de 
edificios presenta beneficios significativos en términos 
de consumo energético y costos asociados (Ordóñez 
& Pérez, 2015; Psillaki et al., 2023). Los resultados del 
análisis muestran que el uso de muros verdes permite 
mantener un consumo eléctrico anual más bajo en 
comparación con edificios que requieren sistemas de aire 
acondicionado para alcanzar el confort térmico (Gómez 
et al., 2023). Esto se traduce en un ahorro económico 
considerable, con una diferencia de costo significativa a 
favor de los muros verdes (Pichlhofer et al., 2023; Ruiz-
Valero et al., 2023).

Además de los beneficios económicos, los muros verdes 
también tienen un impacto positivo en la reducción de 
emisiones de CO₂. Aunque se identificó una emisión de 
CO₂ 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 
vegetación de los muros verdes contribuye a contrarrestar 
las emisiones de CO₂, lo que resulta en una menor 
huella de carbono en comparación con los edificios que 
dependen exclusivamente de sistemas de refrigeración 
convencionales (Gómez et 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 et al., 2023), 
al tiempo que se promueve la mitigación de los impactos 
ambientales asociados con el consumo energético 
(Hochstetter-Diez et al., 2023; Guerrero-Puerta, 2023). 

Además, se resalta su capacidad para mantener un nivel 
de confort térmico adecuado, lo que sugiere que los 
muros verdes no solo son una alternativa económica y 
ecológica, sino también una solución viable para mejorar 
la habitabilidad de los espacios interiores sin comprometer 
la calidad ambiental.

En conclusión, este estudio ha demostrado de 
manera contundente los beneficios significativos de la 
implementación de muros verdes en las fachadas este y 
oeste de los edificios en términos de eficiencia energética 
y reducción de emisiones de CO2. La investigación ha 
evidenciado una disminución 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 CO2 del edificio en un 90%, 
alcanzando solo 2 Ton/a. Estos resultados subrayan el 
papel crucial de los muros verdes como una solución 
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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