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FrEDY PorrIRIO CONDORI HUAMAN! — RESUMEN
La presente investigacién tuvo como objetivo analizar los efectos

de la naturacién vertical en el confort térmico, dentro de la
edificacién comercial Centro Lima, ubicada en el distrito del
Lima, utilizando la mini estacién meteorolégica Kestrel 5500
y registradores de temperatura y humedad, con la finalidad de
proponer la naturacién vertical (jardines verticales) en el interior
de edificaciones comerciales de Lima Metropolitana. Para ello, se
utilizé un disefio experimental piloto y se llegd a las siguientes
conclusiones: las condiciones ambientales de confort térmico
dentro de la edificacién comercial investigada no cumplen con
las disposiciones minimas de seguridad y salud en lugares de
trabajo ya que exceden los niveles de temperatura y existe una
baja humedad, con escasa velocidad del viento. La naturacién
vertical instalada incide, favorablemente, en el confort térmico
dentro de la edificacién comercial, regulando los pardmetros
basicos y ubicdndolos dentro de las disposiciones minimas de
seguridad y salud en lugares de trabajo.

Palabras  clave: Naturacién vertical, edificacién comercial,
confort térmico

ABSTRACT
The purpose of this research was to analyze the effects of vertical
nature on thermal comfort, within the Centro Lima commercial
building, located in the district of Lima, using the Kestrel 5500
mini weather station and temperature and humidity recorders,
with the purpose of proposing vertical nature (vertical gardens)
inside commercial buildings of Metropolitan Lima. For which
a pilot design was used, reaching the following conclusions:
the environmental conditions of thermal comfort within the
commercial building under investigation do not comply with the
minimum safety and health provisions in workplaces, since they
exceed the temperature levels and there is low humidity with low
wind speed. The installed vertical nature favorably affects thermal
comfort within the commercial building, regulating the basic
1 Universidad Nacional Federico parameters and placing them within the minimum health and
Villarreal, Lima, Perti safety regulations in workplaces.
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Introduccién

En la actualidad, ya no puede
negarse la conexién entre el uso de un
edificio como lugar de trabajo o vivienda
y la aparicién de enfermedades, siendo la
contaminacién de diversos tipos presente
en el edificio o mala calidad del aire en
interiores, la principal responsable. Los
efectos adversos de esta deficiente calidad
del aire en espacios cerrados afectan a
muchas personas, ya que se ha demostrado
que los habitantes de las ciudades pasan
entre el 58 y el 78 % de su tiempo en
un ambiente interior que se encuentra
contaminado en mayor o menor grado

(Guardino, 2003).

La calidad del aire que respiramos
incide de manera significativa en nuestra
calidad de vida, por lo que resulta la
causante de muchas enfermedades
respiratorias que afectan nuestra salud y
confort. En la presentacién de la Guia
de Calidad del Aire Interior, se describe
que, en algunas ocasiones, es dentro de las
edificaciones donde la contaminacién del
aire es superior, llegando a ser hasta cinco
veces mds contaminado que en el exterior

(Comunidad de Madrid, 2016).

Cabrera &  Salazar, (2016),
plantearon mejorar el confort termo
higrométrico en ambientes cerrados,
a través de la implementacién de dos
prototipos de jardines verticales, uno
conformado por helechos y otro por
una asociacién de plantas, para lo cual
realizaron el registro de las condiciones
ambientales con el equipo Questem
p° 34, por cinco dias, para un volumen
de la cabina de 15,35 m’® y una drea de
4 m? de jardin, llegando a las siguientes
conclusiones: la  especie  helechos

(Nephrolepis exaltada) en el prototipo
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de jardin vertical obtuvo una mejor
adaptacién, dias después del trasplante en
el prototipo de jardin vertical creciendo y
existiendo nueva brotes de ramas en los
10, 25 y 40 dfas.

Se concluye que es una planta
excelente en eliminar ciertas sustancias
contaminantes de Formaldehido en
interiores determinado por la NASA
(National ~ Aeronautic and  Space
Administration).

Segiin Rivera, (2018), en su
investigacién titulada “Efecto de la
aplicacién de un jardin vertical, en la
mejoradelascondicionesambientalesen la
L.E Francisco Tejada Rojas, Moyobamba —
2017 tuvo como objetivo evaluar el efecto
de la aplicacién de un jardin vertical en
la mejora de las condiciones ambientales
de temperatura y humedad relativa en
la institucién educativa, basada en un
diseno experimental postest con grupo
de control. El 22° grupo experimental es
el que recibe la influencia de las variables
de las condiciones ambientales como:
Temperatura y humedad relativa, y el
grupo control sirve de como referencia
para apreciar las variaciones que se
produzcan en el grupo anterior, llegando
a las siguientes conclusiones, la aplicacién
de un jardin vertical ha permitido generar
la mejora de las condiciones ambientales
en la I.LE “Francisco Tejada Rojas”,
Moyobamba — 2017, puesto que en los
resultados obtenidos se observa una
diferencia significativa entre el grupo de
control y experimental.

La aplicacién de un jardin vertical,
produce un 29% de la variacién en la
humedad; esto se establece puesto que
la variacién de las medias para el grupo
control: 70.8+6.53 mientras que el grupo
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experimental: 67+5.88, por lo tanto,
se concluye que la aplicacién del jardin
vertical es favorable para la reduccién de
la humedad. La aplicacién de un jardin
vertical, produce un 17% de la variacién
pues las diferencias de las medias son
mostradas: grupo de control: 23.07+1.54;
experimental: 21.28+1.27, por lo tanto, la
aplicacién del jardin vertical es favorable
para el mejoramiento de las condiciones
ambientales puesto que reduce la
temperatura en el grupo control.

Segtn Shafiee er al. (2020), en
su investigacién titulada “Evaluacién del
efecto de los sistemas de muros vivos en la
mejora del fenémeno de las islas de calor
urbanas”, el cual tuvo como objetivo de
esta investigacién es estudiar el efecto
de una pared viva de panel sobre la
temperatura del aire ambiente y su efecto
en la reduccién de las fluctuaciones de
temperatura diurnas y nocturnas. Se ha
introducido un muro habitable como
forma adecuada de reducir lo urbano isla
calor fenémeno. Para lograr el propésito,
se aplicé una pared viva al cuerpo de una
cdmara controlable y se utilizaron dos
registradores de datos de temperatura y
humedad. En el primer experimento se
comparan tres tipos de muros, incluido
un muro sin plantas, un muro con
paneles y un muro vivo, durante tres dias
consecutivos.

En el segundo experimento, se
coloca un dispositivo adyacente a la pared
viva y otro en las mismas condiciones
frente a una parte de la pared que no
tiene plantas. Estos datos se registraron
durante 24 h al dia durante 10 dias y se
compararon. Para validar los resultados se
utilizé una simulacién por computadora
conel programa ENVI-met. Losresultados
muestran que el sistema de pared viva del
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panel puede reducir la temperatura del
aire ambiente hasta en 8,7 °C. Ademis,
la pared viva reduce las fluctuaciones de
temperatura al disminuir las temperaturas
mdximas y aumentar las minimas del aire
ambiente. Durante las horas de radiacién
solar, la temperatura bajé una media
de 2,59 °C. Se concluye que los muros
habitables pueden mejorar efectivamente
lo urbano isla calor fenémeno por reducir
su entorno’ temperaturas

Susca, et al (2022), en su
investigacién titulada “Efecto de la
instalacién de muros verdes en la isla de
calor urbana y el uso de energia en los
edificios: una revisién sistemdtica de la
literatura basada en el clima”, a través de
andlisis realizados demostraron que las
paredes verdes, pueden reducir lademanda
de energfa de calefaccién y refrigeracién
de los edificios hasta un 16,5% y 51%,
respectivamente, y mitigar el fenémeno
de isla de calor urbano (UHI) hasta 5 °C
en todas las zonas climdticas investigadas;
puede disminuir en mayor medida las
necesidades  energéticas  del edificio
cuando se aplica en contextos urbanos de
baja densidad donde se pueden instalar en
todo el edificio. Ademads, cuando se aplica
a un sencillo fachada, se debe preferir
la orientacién sur en la mayoria de las
zonas climdticas para maximizar ahorro
energético en edificios; tiene el mejor
potencial de mitigacién de UHI—hasta 8
°C— en dreas altamente urbanizadas con
calles estrechas rodeadas de edificios de
gran altura.

Cardinali er al (2023), en su
investigacién titulada “Muros verdes y
salud: una revisién general”, encontraron
pruebas sélidas y consistentes de que los
muros verdes pueden mitigar los efectos
de la isla de calor urbana (temperatura
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de la superficie diurna: -0,3 °C a -31,9°,
temperatura del aire diurno: -0 °C a
-8,7 °C), la contaminacién atmosférica
(PM2,5: -25% a -99%, PM10: -23% a
-60%) y la contaminacién acustica (nivel
de presion acustica: -1dBA a -5dBA). Se
encontraron algunas pruebas de efectos
de reduccién del riesgo de catdstrofes y de
restauracion.

De acuerdo con Sudrez et
al.  (2024), en su investigacién
titulada “Evaluacién de estrategias de
enverdecimiento vertical en clima 4rido:
el caso de las fachadas verdes”, el cual
tuvo como objetivo evaluar el desempeno
térmico de fachadas verdes tradicionales
(FVT) sembradas con especies trepadoras
perennes, en la estacién de verano, en
el Area Metropolitana de Mendoza,
Argentina, localizada en un clima drido.
Para ello, se monitorearon, durante un
periodo de 30 dias, temperaturas del
aire exterior en el microclima mediato
e interior en una cdmara de aire, y
superficiales exteriores e interiores, en
un ensayo experimental. Dicho ensayo
estd compuesto por tres muros de
mamposteria, dos con FVT y el restante
testigo sin cobertura vegetal, orientados
al oeste y aislados en sus caras N, S y E;
en esta ultima orientacién alberga un
recinto de aire. Se hallaron reducciones
de temperatura de 3,5 °C del aire del
entorno exterior a 30 cm del muro, de
6,2 °C en la cdmara de aire interior,
de 17,8 °C en la superficie de la cara
exterior, de 7,5 °C en la superficie de la
cara interior y hasta 2,0 °C de variacién
entre las FVT con distintas especies
vegetales. Estos valores demuestran el
potencial de la aplicacién de la estrategia
sobre las temperaturas en su entorno
mediato y los espacios interiores.
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En nuestra ciudad (Lima), la
deficiencia de 4reas verdes, ha ocasionado
entre otros problemas ambientales y
sociales, una significativa reduccién en la
capacidad del medio natural para limpiar
el ambiente de los agentes contaminantes
producidos por el medio urbano, sus
medios de transporte y su industria.
Paralelo a esta situacién, al disminuir la
cantidad de 4reas verdes se ha reducido la
cantidad de absorcién de rayos solares por
lavegetacién deviniendo en unincremento
en la temperatura debido a la liberacién
nocturna de la energfa calérica absorbida
durante el dia por las construcciones y

superficies impermeables, generando
cambios en el clima y microclima de la
ciudad (Condori, 2019).

La presente investigacién tiene
como objetivo analizar los efectos de
la tecnologia de naturacién vertical
para el confort térmico en edificaciones
comerciales del distrito de Lima.

Método

Esta investigacién se basa en
la aplicacién del método cientifico.
Considera un disefio experimental, de
tipo cuantitativo y de nivel aplicativo, el
mismo que se realizé utilizando el método
no probabilistico a juicio del investigador.
Se selecciond la edificacién comercial
“Centro Lima”, ubicada en la Av. Bolivia
148 Urb. Cercado de Lima, con un
drea de 9 540 m? y un aforo para 3250
personas en sus cuatro niveles. Entre
las actividades mds importantes estdn:
Talleres de gigantografias, imprentas,
viniles, fotocopias y ploteos.

La primera fase, consistié en
condiciones ambientales
térmico basado en las

evaluar las
del confort
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disposiciones minimas de seguridad y
salud en los lugares de trabajo!, para
edificaciones comerciales del distrito
de Lima; la segunda fue desarrollar un
sistema piloto de jardin vertical (panel
naturado), para interiores de edificaciones
comerciales, considerando el disefio en
AutoCAD, utilizando materiales de PCV
y del sistema de riego tecnificado, para
su implementacién; asi mismo, en la
tercera fase se analizé la incidencia de la
naturacién vertical piloto, en el confort
térmico de edificaciones comerciales, para
lo cual se instal6 el panel naturado (jardin
vertical) dentro de la edificacién (drea de
estudio seleccionado) y posteriormente
se realizaron las mediciones de los
pardmetros de confort térmico en el drea

con panel naturado y el drea sin panel
naturado, utilizando un registrador de
temperatura y humedad y una mini
estacién meteoroldgica.

Resultados

Condiciones ambientales del confort
térmico en la edificacién comercial

La evaluacién de las condiciones
ambientales del confort térmico se
realiz6 utilizando una miniestacién
meteoroldgica (Kestrell 5500) y un sensor
de temperatura y humedad relativa (RHT-
10 Versién 5.6) en las dreas seleccionadas
dentro de la edificacién comercial.

Tabla 1
Resultados de las condiciones ambientales 26 /01/2019
Horas Temperatura °C Humedad % Velocidad m/s
12:00 29.2 55.7 0
13:00 28.7 58.3 0
14:00 28.6 56.9 0
15:00 28.8 60.1 0
16:00 28.6 62.7 0
17:00 28.6 62.2 0
18:00 28.4 58.5 0,02

1 Real Decreto 486/1997, Disposiciones minimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo, Espaifia.

(..)

a) Latemperatura de los locales donde se realicen trabajos sedentarios propios de oficinas o similares estard compren-
dida entre 17 y 27 °C. La temperatura de los locales donde se realicen trabajos ligeros estara comprendida entre 14

y 25 °C.

b) La humedad relativa estara comprendida entre el 30 y el 70 por 100, excepto en los locales donde existan riesgos
por electricidad estatica en los que el limite inferior sera el 50 por 100.

c) Los trabajadores no deberan estar expuestos de forma frecuente o continuada a corrientes de aire cuya velocidad
exceda los siguientes limites: 1.° Trabajos en ambientes no calurosos: 0,25 m/s. 2.° Trabajos sedentarios en ambien-
tes calurosos: 0,5 m/s. 3.° Trabajos no sedentarios en ambientes calurosos: 0,75 m/s.

(..)
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Figura 1

Evaluacion de la temperatura y humedad - dia 26 /01/2019

Evaluacion de la temperatura y humedad
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En la Figura 1, la temperatura
promedio obtenida (28,7° C), dentro
de la edificacién comercial, sobrepasa las
disposiciones minimasdeseguridad y salud
en los lugares de trabajo. Para actividades
ligeras, la temperatura mdxima admitida
es de 25°C. Esto se presenta debido a
los diferentes equipos y maquinarias
que funcionan dentro de la edificacién
(imprentas,  plotters,  troqueladoras,
selladoras, cortadoras, computadoras,
impresoras, fotocopiadoras, televisores,
etc.) y los sistemas de iluminacién, con
los que trabajan los propietarios dentro
de las galerfas.

Asi mismo, los sistemas de

ventilacién son deficientes y no estdn
operativos en la mayoria de los casos ya
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que la velocidad del viento obtenida es 0
m/s, cuando por normativa internacional
(Real Decreto 486/1997), en ambientes
calurosos no sedentarios es de 0,75 m/s, lo
cual estd generando un disconfort térmico
en los operadores, usuarios y publico
visitante de la edificacién comercial,
alterando las condiciones ambientales
internas lo que desencadena diversos
problemas en la salud.

Diseio del jardin vertical piloto

El disefio de la estructura para la
naturacién vertical se realizé en el software
AutoCAD, considerando un sistema de
riego y los sistemas de drenajes para los
residuos de aguas como se muestra en la
Figura 2.
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Figura 2
Diserio de la estructura para la naturacion vertical
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Ensamblado estructural del jardin  la parte superior de la porta cestas para

vertical la instalacién de mangueras de riego de
16 mm con sus respectivas valvulas y
Se realizé el ensamblado estructural goteros autocompensables. Asi mismo, se

con tubos de PVC (codos, yes y tes de  instalaron las especies vegetales (Aptenia
dos pulgadas), y se ejecutaron cortes en  cordifolia) (Figuras 3 y 4).

Figura 3

Estructura y sistema de riego

\
—
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Incidencia de la naturacién vertical
piloto en el confort térmico
Para analizar la incidencia de

Figura 4
Panel con Aptenia cordifolia

la naturacién vertical sobre el confort
térmico se instalé el jardin vertical piloto
dentro de la edificacién comercial y
realizaron las mediciones.

Figura 5

Naturacion vertical piloto proyectada dentro de la edificacion comercial
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Resultados de las mediciones con y sin
naturacién vertical

Las mediciones se realizaron
con una mini estacién meteorolégica y
registradores de temperatura y humedad
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relativa en ambientes con naturacién
vertical y sin naturacién vertical dentro de
la edificacién comercial, los mismos que
fueron tomados, sincronizados en horario
laboral, como se muestra en la siguiente
figura.
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Temperatura ocho dias de mediciones, desde las 9:00 a
21:00 horas, horario de actividades de la
El comportamiento promedio  edificacién comercial.

de la Temperatura (T°) corresponde a

Figura 6
Comportamiento promedio de la temperatura en los ocho dias de medicion
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Temperatura con naturacion

Humedad relativa
En la Figura 6, se observa que la

instalacién de la naturacién vertical dentro

El comportamiento promedio de
de la edificacién comercial, logré reducir

‘ la humedad relativa (HR) corresponde a
en 2.3 © C en promedio la temperatura, ocho dias de mediciones, desde las 09:00
respecto al drea sin naturacién vertical (de a 21:00 horas, horario de atencién y
28,06 © Ca 23,03 © C en promedio). actividades de la edificaciéon comercial.

Figura 7
Comportamiento promedio de la humedad en los ocho dias de medicion
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En la Figura 7, se observa el
comportamiento de la humedad relativa
en el drea con la instalacién de naturacién
vertical, logré incrementar en 5.91 % en
promedio, respecto al drea sin naturacién
vertical (de 67, 26 % a 73, 17 % en

promedio).
Discusién

A diferencia de la investigacién
“Diseno de jardines verticales en el
interior de viviendas y la calidad de vida
de los habitantes de la parroquia La
Merced, Ambato - Ecuador” (Salazar,
2017), que tuvo como objetivo plantear
un disefio de jardines verticales en el
interior de la vivienda como alternativa
para mejorar la calidad de vida de los
habitantes, mediante los multiples
beneficios que ofrece un espacio con
vegetacién, ademds de incorporar
nuevos conceptos de construccion,
acoplados con las necesidades actuales de
conservacién del medio ambiente. El tipo
de investigacién que se llevd a cabo fue
descriptivo-exploratorio pues indaga en
las caracteristicas de un grupo y contexto
particular, y estudia un tema poco
explorado en nuestro entorno, el método
investigacién empleado fue Inductivo-
Deductivo por el andlisis estadistico.

Los resultados obtenidos
convergen en la tendencia de los
habitantes de “La Merced”, a poseer
plantas en sus hogares en un 65.6%,
ademds de aseverar que
condiciones de entorno hostiles, para el
desarrollo del bienestar integral, siendo
el factor dominante el ruido en un
42%, concluyendo, se definié el jardin
vertical hidropdnico, ya que es un tipo,
que funciona en un espacio interior, su
instalacién debe estar sujeta a criterios

existen
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como: ubicacién, cercano a una fuente
de iluminacidén, andlisis de las corrientes
de aire, andlisis de riego, anilisis de las
plantas a emplearse, el mantenimiento, la
estructura, y el tamafo del jardin, con la
finalidad de obtener todos los beneficios,
tanto para los individuos que habitan el
espacio, como para el entorno.

En la presente investigacién se
comparé de manera experimental dos
ambientes con similares caracteristicas
dentro de la edificacién comercial “Centro
Lima”, ubicada en la Av. Bolivia 148 Urb.
Cercado de Lima; instalando en una de
ellasla naturaciénvertical (jardinvertical) y
evaluando pardmetros de confort térmico,
considerado las condiciones ambientales
senaladas en la normativa internacional
“Disposiciones minimas de seguridad
y salud en los lugares de trabajo” del
Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales
de Espana (Real Decreto 486/1997), a fin
de mejorar las condiciones ambientales
dentro de las actividades laborales de los
usuarios y trabajadores.

Conclusiones

Eljardin vertical desarrollado, para
interiores de edificaciones comerciales, se
adapté a los ambientes experimentales por
su disefio de hidrosustrato, ficil manejo y
mantenimiento con un sistema de riego
por goteo, que puede ser replicado para
lugares con similares caracteristicas.

Las condiciones ambientales del
confort térmico dentro de la edificacién
comercial investigada, no cumplen con
las disposiciones minimas de seguridad y
salud en los lugares de trabajo, establecidas
en la normativa internacional (Real
Decreto 486/1997) ya que exceden los
limites de temperatura y humedad relativa
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y cuentan con escasos flujos del viento,
por lo cual es importante contar con
normas técnicas nacionales que regulen
las disposiciones minimas senaladas.

comercial incide, favorablemente, en el
confort térmico, logrando reducir entre
2 a 3 °C de temperatura e incrementar
entre 5 a 6 % la humedad relativa en
promedio.

La naturacién vertical piloto
instalada dentro de la edificacién
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