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RESUMEN
Se busca estudiar el efecto de un jardin vertical dentro de edificaciones ubicadas en la gran
area metropolitana de Costa Rica mediante la medicidén continua de diferentes parametros

durante un periodo de tiempo, en dos diferentes edificaciones.

Para el desarrollo de este estudio se utilizaron dos diferentes analisis, el primero fue un
analisis comparativo entre dos habitaciones con caracteristicas similares, pero donde una
de estas carecia de jardin y el segundo fue un andlisis cuantitativo mediante la elaboracion
de un modelo generado a partir de datos climaticos de la zona y las caracteristicas de la

edificacion estudiada.

Gracias a ambos analisis y a encuestas aplicadas a ocupantes de una de las edificaciones se

logra determinar las ventajas asociadas al confort de los ocupantes de la edificacion.

Como resultado de este estudio, se logra determinar una mayor estabilidad en la
temperatura y en la humedad; ademas de una disminucidn en el contenido de didxido de

carbono en el aire debido a la presencia del jardin vertical en las habitaciones estudiadas.

En este estudio se analiza también la constructibilidad de este sistema y se realiza una
comparacion entre este y otros métodos artificiales y convencionales de mejora del confort
en edificaciones. Tomando como parametros de comparacion, facilidad de implementacion,
mejoras del confort en los distintos parametros y los costos asociados a la instalacion y

mantenimiento.

JARDINES VERTICALES, GREEN WALL, PARED VEGETAL, CONFORT, COSTA RICA,
CONSTRUCCION SOSTENIBLE.

Ing. Paola Vidal Rivera
Escuela de Ingenieria Civil



CAPITULO 1

1.1 Justificacion
1.1.1 Problema especifico

La humanidad enfrenta en la actualidad los efectos provocados por el cambio climatico, un
proceso meteoroldgico que se presenta como un problema a nivel global y se manifiesta
con mayor intensidad en paises en desarrollo como el caso de Costa Rica, atribuido de forma
directa o indirecta a actividades humanas. El uso inadecuado y principalmente la sobre
explotacion de los recursos naturales, causan alteraciones al estado natural del ambiente
provocando consigo la alteracién de la composicién de la atmdsfera que repercute en la
desestabilizacion del clima, dando como resultado el deterioro del ambiente y el aumento
de la vulnerabilidad de ecosistemas naturales y de la humanidad ante la posibilidad de

fendmenos climaticos adversos (Hoyano, 1998).

El crecimiento poblacional acelerado en la zona del Gran Area Metropolitana (GAM),
producto de la migracidon campo-ciudad en busca de mas y mejores fuentes de empleo en
conjunto con el problema de la falta de espacio y el alto precio del metro cuadrado de
terreno, provocan la ausencia de zonas verdes en las ciudades, lo que ha llevado a la
necesidad de plantearse una alternativa por parte de los disefiadores como lo es la
implementacion de ciertas técnicas de Naturalizacion Urbana como los jardines verticales
(Gonzalez Coto, 2013).

De acuerdo con Barrientos, por medio de una medicion en la calidad del aire de la GAM se
encontraron restos de elementos muy perjudiciales para la salud como sulfato, cloruro,
nitrato, fosfato, sodio, manganeso y niquel; ademas, en las mediciones se encontrd la
presencia ciertas sustancias perjudiciales (PM10 y PM2.5). Y se demostr6 que la presencia
de PM10 en el aire de la GAM es de 37 microgramos por metro cubico, cuando el limite
permitido seguin la Organizacion Mundial de la salud (OMS) es de 2 microgramos por metro

cubico, para el PM2.5, encontrd que la concentracion de este fue de en 26 microgramos por



metro cubico, cuando el promedio que establece la OMS es de 10 microgramos por metro
cubico (Barrientos, 2010).

La gama de posibles contaminantes dentro de edificaciones urbanas es muy amplia, debido
a que puede presentar diversos origenes; ya que inclusive los propios ocupantes del edificio
pueden ser una fuente importante de contaminacién debido a que el ser humano produce
de forma natural diéxido de carbono (CO:), vapor de agua, particulas pequenas y aerosol
bioldgicos. Ademas de otros posibles contaminantes como el humo de tabaco el cual puede
contener mas de 3000 compuestos, entre ellos, mondxido de carbono (CO), aldehidos,

oxidos de nitrogeno, metales, etc., (Mondelo, Torada, & Santiago, 2001).

1.1.2 Importancia

Con la elaboracion de Jardines verticales se busca integrar la jardineria en las edificaciones
para mejorar la calidad ambiental y optimizar los recursos energéticos haciendo las

construcciones eficientes y sostenibles.

El uso de jardines verticales en edificaciones trae consigo ciertas ventajas considerables que
derivan del proceso de evapotranspiracion; ya que, a través de esto, las plantas aumentan
la humedad ambiental y regula la temperatura, creando un microclima que mejora el
ambiente preexistente antes de su implementacion. Ademas, gracias al proceso de
fotosintesis en las plantas se da un aumento en la cantidad de oxigeno y disminucién en el
diéxido de carbono en el aire circundante; Segun la OMS por cada persona se requiere un
metro cuadrado de vegetacion para purificar el aire requerido por la misma (Navarro Portilla,
2013).

Con la implementacién de jardines verticales se pretende una disminucidn en el consumo
de energia eléctrica, ya que la capa vegetal existente, crea en el muro o pared envolvente
con caracteristicas de aislamiento organico; protegiendo el sobrecalentamiento de los
espacios interiores y exteriores, produciendo brisas frescas en las edificaciones y
proporcionando ventilacion y regulacién térmica natural. Ademas, cabe destacar que la

implementacion de estos jardines genera un sistema de regulacion para las diversas

3



estaciones; ya que las especies vegetales interceptan los rayos solares antes de que se
generen las fluctuaciones térmicas durante el verano, y durante el invierno estos sistemas

generan una optima barrera de proteccién del viento (Navarro Portilla, 2013).

En nuestro pais contamos con un clima tropical con caracteristicas propias, donde las
temperaturas durante la época seca pueden ser superiores a los 30°C en algunas zonas;
ademas de épocas con altas intensidades de lluvia, por lo que la implementacion de los
jardines verticales en nuestro pais ayudaria a mitigar las distintas condiciones de nuestro

clima.

1.2 Antecedentes teoricos y practicos del problema

Existen estudios realizados en distintas ciudades del mundo sobre el efecto que tienen los
jardines verticales en las edificaciones. Sin embargo, no existen estudios registrados en
Costa Rica sobre el impacto que tiene los jardines verticales en el ambiente o estudios en
regiones con caracteristicas similares a la nuestra. Por lo que con este trabajo se estudiaran

las siguientes variables en un jardin vertical en nuestro pais:

e Proceso constructivo y adaptacion

e Humedad relativa

e Contenido de diéxido de Carbono en el aire
e Temperatura

e Confort de los ocupantes

Existen estudios sobre los flujos de calor a través de fachadas con y sin presencia del
sistema, en la ciudad de La Rochelle en Francia. A pesar de que este estudio se realizd en
un lugar con temperaturas y caracteristicas climaticas muy diferentes a las de Costa Rica,
sirve como una guia y fuente de informacidén para el desarrollo de esta investigacion;
considerando que los resultados de esta investigacion no son aplicables y pueden variar en

nuestro pais (Schaafsma, Belarbi, & Collinsa, 2017).



La Secretaria de Ambiente de la Alcaldia Mayor de Bogota Colombia, en su documento
llamado Guia para la elaboracion de techos verdes y jardines verticales, destaca los
beneficios de estos y una guia del procedimiento para la elaboracién de jardines verticales

y techos verdes en el pais latinoamericano.

Los aportes de un jardin vertical son muchos y son destacados en el articulo elaborado por
Collins, Schaafsmab y Hudson llamado “The value of green walls to urban biodiversity”
(2010), donde se estima el valor percibido por el publico de las paredes verdes en la
biodiversidad urbana, medido desde su forma de su voluntad de pago o sus siglas en inglés
“WTP”, realizado en la Ciudad de Southampton en Inglaterra, con lo que se obtiene de
comparacion para determinar qué tan importante son los jardines verticales para los

usuarios de edificaciones o los visitantes de las mismas.

En Costa Rica se cuenta con la investigacion realizada por Alberto Montalvo (2014), en su
tesis llamada “Analisis experimental de un techo verde en Costa Rica”, donde realizo
mediciones para determinar el comportamiento de la escorrentia de un techo verde, y el
cual puede servir como guia para tener una vision preliminar de cdmo es el comportamiento

de un proyecto verde en edificaciones en nuestro pais.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General:

Evaluar los beneficios de la implementacidon de jardines verticales tipo fieltro como

alternativa de mejora ecoldgica en edificaciones urbanas.

1.3.2 Objetivos Especificos:

Determinar el proceso constructivo y los requerimientos necesarios para la construccién

de un jardin vertical tipo fieltro.

Determinar los parametros ambientales afectados por jardines verticales tipo fieltro en

una edificacion



Establecer las ventajas de la construccion de jardines verticales tipo fieltro en

edificaciones urbanas.

Realizar una comparacion entre el uso de jardines verticales como método de

climatizacion natural con respecto a otros métodos artificiales.
1.4 Delimitacion del problema
1.4.1 Alcance

e La investigacion esta dirigida al estudio de jardines verticales tipo fieltro dentro de
las zonas urbanas ubicadas dentro de la GAM, por lo que las mediciones se realizaran
las mediciones en dos jardines verticales tipo fieltro el primero ubicado en Pavas del
Catdn central de San José de Costa Rica y el segundo en el cantdn de Curridabat de
San José de Costa Rica; durante la época seca en el periodo entre los meses de abril
a mayo.

e Para la determinacion del proceso constructivo, se brindaran los pasos a seguir,
materiales necesarios, forma de adaptacién y mantenimiento necesario; a partir del
registro tomado durante la construccidn del Jardin vertical ubicado en Pavas por la
empresa Plantica CR.

e Durante las mediciones en campo se estudiaran distintas variables como la
temperatura, humedad relativa, contenido de CO: del aire y confort de los ocupantes
de la edificacion.

e No se tomara en cuenta el efecto de retenciéon hidraulica de los jardines; ya que lo
que se quiere es determinar el efecto de confort en los ocupantes de la edificacion
y para ello se analizaran jardines interiores.

e Ladeterminacion de los beneficios implicados en la elaboracion de jardines verticales
tipo fieltro se realizara por medio de dos analisis. El primero sera de manera
cuantitativa comparando los costos y beneficios a partir de las mediciones del

sistema con los implicados con la climatizacidn mediante métodos artificiales y la



segunda manera sera de manera cualitativa analizando los resultados y opinion de
los encuestados.

e Para la determinacién de las ventajas de la implementacion de jardines verticales se
realizaran mediciones tanto en zonas cercanas a la ubicacién del jardin vertical como
en zonas donde no intervenga ningun jardin vertical, pero con caracteristicas
similares, para poder tener un parametro de comparacion. Ademas, se utilizaran
datos del lugar del instituto Meteoroldgico Nacional como otro parametro de

comparacion.

1.4.2 Limitaciones

e Equipo: se debe considerar el equipo como una posible fuente de error; ya que
puede intervenir factores como la calibracion y una incertidumbre asociada al mismo.
Ademas debido a falta de disponibilidad de los equipos, se debe adaptar las
mediciones a la fecha y periodo disponible de los mismos.

e Ubicacion: los jardines verticales que se van a instrumentar ya estan previamente
ubicados en el lugar, por lo que los resultados van a estar definidos por las
caracteristicas del sitio. Para la ubicaciéon de los medidores, se tiene la limitante que
estos deben estar conectados a la corriente eléctrica por lo que se debe colocar en
puntos estratégicos cercanos a la corriente eléctrica.

e No se tiene disponibilidad del desarrollo de un proyecto para el periodo de estudio,
por lo que el estudio del proceso constructivo se debera hacer mediante una
recopilacion de un proyecto ya construido.

e No se tiene disponibilidad de datos climatoldgicos de mas de 6 afios, ni del afio
actual; por lo que se debera realizar la estimacién de parametros con los datos
disponibles.

e Tipo de planta: no se puede determinar cual es el efecto del tipo de planta, ya que
se estudiaran jardines previamente plantados donde no se realizard cambio de la

capa vegetal



CAPITULO 2
2 Marco teorico

2.1 Jardines verticales

Hay registros de la existencia de jardines verticales desde el afio 600 A.C, tomando como
punto de partida los jardines colgantes de Babilonia; Aunque conceptualmente la técnica se
retomd en realidad hasta siglos después en el afio 1963 donde se presenta un sistema de
pared verde a través del arquitecto y paisajista estadounidense Stanley Hart White, y se
incrementa su popularidad en paises europeos tales como Francia, Espafia y Alemania.
Donde resalta la labor de un gran expositor en el tema, el francés Patrick Blac, quien fue el
desarrollador bastante el concepto en los ainos 80; Su obra mas destacada fue la obra Caixa
Forum de Madrid (Gonzalez Coto, 2013).

Figura 1. Jardines colgantes de Babilonia
Fuente: http://vilssa.com/los-jardines-colgantes-de-babilonia# (2017)



http://vilssa.com/los-jardines-colgantes-de-babilonia

No obstante, desde la creacion de la técnica hasta la actualidad han surgido mdltiples
tecnologias relacionadas a esta, las cuales incluyen multiplicidad de estructuras
independientes o integrales en las edificaciones e incorporan diversos materiales como

geotextiles, fieltro hidréfilo usados para conservar la humedad requerida para la estructura.

En la actualidad los jardines verticales o muros verdes se componen de las siguientes capas
a partir de la pared o muro, 1) muro o pared existente 2) aislante plastico como barrera de
humedad 3) geotextil para retener la humedad 4) Capa vegetal, ademas el sistema debe
contar con un sistema de riego por aspersion, un recipiente recolector de agua en la base y

un tablero de control de aspersion.

Muro existente

Sistema de riego por microaspersion

y Vegetacion

Figura 2. Capas de un jardin vertical
Fuente: Plantica, 2018



2.2 Clasificacion de los jardines verticales
Segun la guia para la elaboracion de techos verdes y jardines verticales elaborada por la
Secretaria Ambiental de la Alcaldia Mayor de Bogota Colombia (2015), los jardines verticales

se pueden clasificar de la siguiente forma segun su instalacion:

a) Fieltro: Sistema que emplea geotextil sobre una estructura con implementacion de
un sistema de riego automatizado, que no requiere sustrato para el crecimiento de

las plantas ni mantenimiento diario.

Figura 3. Jardin vertical tipo fieltro
Fuente: Alcaldia mayor de Bogotd, 2015

b) Bolsillos: Consiste en bolsas de Geotextil donde se colocan las plantas, permite una
instalacion sencilla y paulatina; Sin embargo requiere de riego de forma manual y
un mantenimiento mas perioddico, ademas, se requiere la colocacidon de un sustrato

para el crecimiento de la planta.

Figura 4. Jardin vertical tipo bolsillos
Fuente: Alcaldia mayor de Bogotd, 2015
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c) Contenedores de plastico: Contenedores de alta perdurabilidad y peso ligero, en
donde se coloca un sustrato necesario para el crecimiento de la planta. Requiere

mantenimiento constante, de un sustrato y riego de forma manual.

Figura 5. Jardin vertical tipo contenedor plastico
Fuente: Alcaldia mayor de Bogotd, 2015

d) Malla metdlica: Sistema modular instalado sobre una estructura metalica, permite
la pre-siembra, en este tipo de jardin vertical la planta requiere del contacto con el

suelo para el crecimiento de sus raices.

Figura 6. Jardin vertical instalado sobre malla metalica
Fuente: Alcaldia mayor de Bogotd, 2015

e) Sistema Flotante: Consiste en el disefio de tenso estructuras, que permiten el

desarrollo de plantas trepadoras o enredaderas sobre la fachada de una edificacion
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para generar sombra, requieren de maceteros y de un sustrato para el desarrollo

de la planta.

Figura 7. Jardin vertical flotante
Fuente: Alcaldia mayor de Bogota, 2015

Para el caso de esta investigacion el estudio se realizara en jardines verticales tipo fieltro;
ya que son los que requieren mantenimiento menos periddico, no requieren de sustrato o
contacto con el suelo, por lo que su aplicacién es versatil; aunque de mayor complejidad en

el proceso constructivo.
2.3 Efecto isla de calor

En las superficies de edificaciones y pavimentos la absorcidon térmica en comparacion a la
que tiene la vegetacidon y superficies sobre el suelo es mucho menor, lo que provoca
temperaturas mas altas en zonas urbanas, con diferencias que puede estar entre 4° y 5° en

las madrugadas, a este fendmeno se le conoce como isla de calor (Montalvo, 2014).

Por otro lado, los materiales empleados en la construccion que encontramos en las ciudades
no reflejan gran parte de la energia que nos llega del sol a lo largo del dia, acumulando adn
mas calor y provocando temperaturas extremas en las ciudades durante horas del dia de

altas temperaturas (Pifiero, 2017).

En esencia, los materiales como el concreto y el asfalto absorben calor durante el dia
principalmente durante las horas del mediodia cuando las temperaturas son mayores y
liberan ese calor durante las horas de la tarde y noche provocando que se mantengan
temperaturas altas durante esas horas cuando la temperatura deberia bajar debido a la
disminucion de la radiacién solar (Chandler, 2018).
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El fendmeno se principalmente a las siguientes causas (Blender, 2015):

e La capacidad térmica de los materiales de construccion de absorber energia solar,
su baja reflactancia, reflexion de calor entre superficies y un aumento en el area
abarcada por estos.

e La obstruccidn de los movimientos de aire por la presencia de los edificios que
dificultan la salida de masas de aire caliente y la entrada de aire frio durante las
noches.

e Reduccion de la evapo transpiracion debido a la reduccién de la vegetacion vy el
aumento del pavimento impermeable

e Emisidn de calor antropogénico y de contaminantes atmosféricos que provocan
una capa de niebla toxica que dificulta ain mas la salida de calor durante las

noches.

El efecto de isla de calor depende principalmente de la modificacion que se realiza en zonas
urbanas, y depende de varios factores: los cafiones urbanos, las propiedades térmicas de
los materiales de construccién, la sustitucién de zonas verdes por superficies que limitan la
evapo transpiracion y la disminucion de albedo urbano (Susca, Gaffin, & Dell'Osso, 2011).
En la figura 8 se muestra las diferencias de temperatura en diferentes zonas dentro de una

ciudad.
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Isla de calor urbana

Perfil referencial de temperaturas urbanas en comparacion con area rural
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Figura 8. Efecto de isla de calor
Fuente: Blender, 2015

2.4 Humedad relativa

Se conoce como humedad relativa a la cantidad de agua o vapor de agua que esta presente
en el aire. Esta humedad llega al aire a través de la evaporacion de agua mediante diversos
sistemas naturales como la evapotranspiracion de las plantas, respiracion y transpiracion de
seres vivos, evaporacion de los océanos y procesos industriales y domésticos como el agua

que se evapora en las cocinas (Verger, 2017).

Cuando el aire ya no puede absorber mas vapor de agua se llega al punto que se conoce
como cantidad de saturacion, valor de saturacion o vapor de saturacion. Si la temperatura
de un ambiente aumenta, también aumenta el vapor de saturaciéon en un mismo volumen.

Por lo que el aire frio, por lo general, no es capaz de contener mucha agua (Verger, 2017).
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Teniendo claro qué es la humedad y qué es el vapor de saturaciéon, podemos empezar a

hablar de humedad relativa y humedad absoluta:

e La humedad absoluta (HA): es la cantidad de vapor de agua contenida en un m3 de
aire y expresada en g/m3.
e La humedad relativa (HR): es la relacion entre la humedad absoluta y el vapor de

saturacion por lo que normalmente se expresa en %.

La humedad relativa ideal de una habitacién se encuentra entre el rango entre los 30 a 50

por ciento, con valores aceptables hasta un valor de 70 porciento (Murprotec Espafia, 2005).

Cuando la humedad presenta valores fuera del rango aceptable empiezan a parecer
problemas de diversos tipos entre los que se puede mencionar, problemas respiratorios o
infecciones provocados por la sequedad de la mucosa; ademas de danos a la estructura
como agrietamiento del concreto y contraccion de la madera cuando los valores de humedad
son inferiores al 30 por ciento, de igual manera cuando los valores de humedad superan el
70 por cierto se empiezan a presentar problemas como el crecimiento de moho y el

desarrollo de plagas (Murprotec Espafia, 2005).

2.5 Efecto de CO: en las edificaciones

Mas alld de las consecuencias sobre el planeta (calentamiento global, alteracion de los
sistemas bioldgicos, etc.), las altas concentraciones de CO2 problema que repercute
directamente en el ser humano. Es importante destacar los siguientes aspectos (Mairal,
2013):

e El CO: es un gas presente en la atmdsfera de forma natural en una concentracion
de 250 a 350 ppm.

e 350 a 1000 ppm es la concentracion de calidad aceptable en un recinto cerrado. Tal
es el caso de una edificacion.

e De 1000 a 2000 ppm, la calidad del aire es considerada baja.

e De 2000 ppm a 5000 empieza a causar problemas (dolor de cabeza, insomnio,

nauseas). Es aire viciado.
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e A partir de 5,000 ppm alteran la presencia de otros gases presentes en el aire,
creandose una atmdsfera tdxica o deficiente en oxigeno de consecuencias fatales

segun incrementa la concentracion.

Recurrir a fuentes de energia renovables en nuestras casas y negocios, controlar el consumo
de recursos naturales, segregar selectivamente nuestros residuos, plantar arboles para
compensar nuestra “huella de carbono” u optimizar nuestros desplazamientos son pequefias
manifestaciones de nuestro cambio de mentalidad hacia el objetivo global: el consumo

responsable de recursos naturales.

Segun el diario “La Republica” en Costa Rica las emisiones de CO: en el 2014 marcaba 1,6
toneladas de emisiones por habitante; cifra que subid al compararlo en 2000 cuando era de

1,4. Provocando que sobrepase las emisiones promedio de la regién (Barquero, 2017).

Segun el director de la Asociacion de Edificacion Sostenible Green Building de Espafia, Luis
Alvarez Udem el sector de la construccion tiene un impacto medioambiental significativo por
la produccidon de materiales, transporte de los mismos, construccién y mantenimiento de
edificios y por el posterior derribo de este una vez alcanzado el final de su vida util. Es
necesario fomentar la sostenibilidad en la edificacién, ha dicho, ya que la eficiencia
energética en la construccion es clave en la lucha contra el cambio climatico (La Vanguardia
ediciones, 2010).

El uso abusivo del aire acondicionado, afirma Luis A.Udem, es "la consecuencia de la
insuficiente preparacién de los edificios para aislarse del calor que no contempla una

regulacion en el proceso de construccion".
2.6 Velocidad y direccion del viento

El viento es el aire en movimiento, el cual se produce en direccién horizontal, a lo largo de
la superficie terrestre. La direccién, depende directamente de la distribucion de las
presiones, ya que este tiende a moverse desde la regidon de altas presiones hacia la de

presiones mas bajas.
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El estudio de estos fendmenos es importante en edificaciones; ya que contribuyen como
fuerzas que actuan sobre estas y es un parametro a considerar para dimensionar estructuras
de edificios como silos, grandes galpones y edificaciones elevadas. Ademas, el viento tanto
dentro como fuera del edificio arrastra consigo condiciones, como humedad, temperatura y

sedimentos que varia el microclima de la edificacion (Empresa Canaltiempo21, 2003).

2.7 Confort en las edificaciones

El término “habitabilidad” en una edificacién engloba una serie de aspectos, que se plantean
como esenciales para la construccién de edificaciones con un adecuado nivel de calidad y
confort. Puede afirmarse que la calidad de una construccién se caracteriza por la mayor o
menor satisfaccion de los ocupantes de una edificacion, las cuales vienen dadas por factores

objetivos y subjetivos (Hobaico & Cedre de Bello, 2006).

El factor objetivo se plantea en términos de las exigencias humanas respecto a la edificacion,
mientras que el factor subjetivo se refiere a la calidad de vidas que pueda ofrecer dicha
edificacion. Segun las arquitectas Hobaico & Cedre de Bello, 2006; para lograr los

requerimientos de habitabilidad de una edificacién se contemplan los siguientes ambitos:

e Localizacién

e Seguridad

e Areas minimas

e (alidad espacial

e Higiene

e Proteccién ambiental

e Iluminacion y calidad de luz

e Comportamiento acustico y térmico, etc

Para lograr el confort deseado existen dos diferentes tipos de estrategias de climatizacion,

las cuales son las pasivas y activas.

> Estrategias de disefio pasivas: Son aquellas que se aplican al disefio
arquitectdnico con el fin de aprovechar las caracteristicas del entorno, reduciendo la

necesidad de instalaciones o instrumentos adicionales para alcanzar el confort. Son
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las mas dificiles de disenar y de controlar, su efecto es continuo, pero con menor
intensidad y su efecto esta propenso a verse afectado por factores externos
(GestorEnergético.com, 2018). Los jardines verticales son un tipo de estrategia
pasiva pues su efecto no requiere el consumo permanente de energia y su efecto es

continuo.

> Estrategias de disefo activas: Son metodologias cuyo uso requiere de consumo
de energia, su efecto es mucho mas perceptible pero su uso prolongado puede llegar
a ser muy costoso un ejemplo tipo de este tipo de estrategia de climatizacién son
los sistemas de aires acondicionados pues requiere de un gasto considerable de
energia para su funcionamiento y aunque su efecto tiene mayor intensidad su efecto

se disipa después de que este se apaga (GestorEnergético.com, 2018).
2.8 Normas y reglamentos aplicables a jardines verticales

Una normativa aplicable a los jardines verticales es la certificacion LEED (Leadership in
Energy and Environmental Design) la cual fue desarrollado por la USGBC (United States
Building Council) con el fin de promover edificaciones bajo ciertos parametros de eficiencia

ambiental (usgbc.org, 2016).

Los Jardines verticales segun la normativa LEED puede potencialmente puntuar en las

siguientes categorias:

1. Ciudades sostenibles: Los jardines verticales exteriores retienen el agua y reducen
el caudal maximo de agua de lluvia. También puede ser considerado como un
tratamiento al agua ya que retiene particulas sdélidas y otros contaminantes. Ademas,

evitan el efecto isla de calor, disminuyendo la acumulacién de calor durante el dia.

2. Paisajismo de eficiencia hidrica: puede ser disefiado de acuerdo a la zona, con

plantas que no requieran riego adicional.
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3. Atmosfera y energia: El uso de jardines verticales pueden llegar a disminuir inclusive
has un 50% el uso de energia en algunos tipos de edificios. Esta disminucién en la
demanda es gracias al uso de aparatos para el aire acondicionados menos potentes

y mas baratos (ecotelhado, 2013).

4. Innovacion y disefio: Puede también ser considerado como una innovacion en disefo
por mejorar el lugar de trabajo, creando espacios para el ocio y la contemplacién de
la naturaleza. Ademas, reduce hasta en un 40% la interferencia de ruido externo
(ecotelhado, 2013).

Otra certificacion similar a la anterior es la certificacion BREEAM perteneciente a Europa, la
cual es una herramienta para la evaluacion de la sostenibilidad de los edificios desarrollada
por el Building Research Establishment (BRE) del Reino Unido. Entre sus areas de calificacion
se encuentra la de urbanismo la cual evalGa los impactos ambientales resultantes de la
urbanizacion y evalla la sostenibilidad de acuerdo a ocho categorias de sostenibilidad, de
las cuales la instalacion los jardines verticales permite aportar puntos en las siguientes 5

categorias que se muestran a continuacion (Ignea Green Urban Garden, 2016):

1. Clima y Energia: Que evalla de adaptaciéon y mitigacién de la forma
edificada.

2. Diseio del Lugar: disefio y distribucion del area local.

3. Ecologia: proteccion del valor ecoldgico del lugar.

4. Recursos: uso sostenible de los recursos.

5

Edificios: prestaciones de sostenibilidad generales de los edificios.

Otro normativa mas enfocada al tema de confort en espacios dentro de las edificaciones es
la normativa ASHRAE por su nombre en inglés “American Society of Heating, Refrigerating
and Air-Conditioning Engineers” es una asociacion de tecnologia para edificios que se
enfocan en los sistemas de eficiencia energética, la calidad del aire interior y la
sostenibilidad dentro de la industria (ASHRAE, 2018).
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De manera mas puntual la Secretaria Distrital del ambiente a cargo de la Alcaldia Mayor de
Bogota Colombia, en su resolucion 6619 de diciembre del 2011 establecen las caracteristicas
y condiciones para el disefio e implementacién de jardines verticales en el distrito capital.
Donde se establecen las caracteristicas generales y especificaciones técnicas, tramites de
autorizacion e implementacioén y las disposiciones finales sobre los jardines verticales en el
distrito capital (Secretaria Distrital de Ambiente, Alcadia Mayor de Bogota Colombia, 2011).

Actualmente en Costa Rica no existe normativa o reglamentos aplicables a jardines verticales

0 a la construccién sostenible en general.
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CAPITULO 3

3 Descripcion de la metodologia utilizada
La investigacion se realizd en 4 fases que se detallan a continuacion:

3.1 Determinacion del proceso constructivo

Tal y como se menciond anteriormente, existen varios tipos de jardines verticales con
distintos métodos constructivos. Por lo que se hizo una revision previa de los distintos tipos
de jardines y se decidi6 estudiar los jardines verticales tipo fieltro, ya que es mucho mas
adaptable a diferentes condiciones, no requiere mantenimiento diario, es automatizado y no

requiere el uso de sustrato el cual acarrea diversidad de complicaciones.

Se trabajo en conjunto con el gerente general de Plantica en Costa Rica Alberto Montalvo
Pacheco, para realizar un instructivo de construccion mediante la informacién recopilada y
el registro fotografico de la construccidn del jardin vertical ubicado en la recepcion de las

oficinas centrales del Canal de television Enlace.

3.2 Medicion de parametros en jardines verticales

3.2.1 Ubicacion de los sitios de estudio

Para la medicion de parametros, se utilizaran dos edificaciones con jardines verticales una
de ellas son las oficinas de Gestion Técnica de Informacion (GTI), en Curridabat de San

Pedro. Ubicada 600 m este y 500 Norte del multiplaza (ver Figura 9).
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Figura 9. Ubicacion de oficinas GTI.
Fuente: Google maps, 2018

El otro lugar estudiado fueron las oficinas de Enlace canal 23, ubicadas en Pavas 500 m este

del cementerio de pavas tal y como se muestra en la figura 10.

«Parada Pali@ly

- 4 . -
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"—AY-‘2_7_~ ‘Enlac

Figura 10. Ubicacion de las oficinas de Enlace.
Fuente: Google maps, 2018

3.2.1 Descripcion de los jardines y areas de estudio
El Jardin ubicado en las oficinas de GTI tiene un area de 4 m? y se encuentra en el exterior

de una de las salas de conferencias, tal y como se muestra en la figura 11.
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Figura 11. Jardin vertical en las oficinas de GTI

Tal y como se observa en la figura anterior, este jardin se encuentra en el exterior con
direccion hacia el sur, y no esta techado por lo que si tiene incidencia de factores externos

como lluvia y algunas horas de sol.

Esta zona de estudio consta de un cuarto exterior que es donde se encuentra el jardin,
posee un ventanal con ventanas corridisimas con direccion hacia el oeste que comunican la
zona exterior con la sala de reuniones y es por donde se da la entrada de luz solar y de

corrientes de aire del exterior.

Por otra parte, en el edificio de Enlace se tiene dos jardines el jardin principal tiene un area
mucho mayor que el anterior con un area de 25 m? aproximadamente y se encuentra en la
recepcidn del edificio muy cerca de la entrada principal del edificio tal y como se muestra
en la figura 12y 13.

La recepcion cuenta con dos entradas, la principal es la que se muestra en la figura 12 y es
la Unica que permanece abierta por lo que es la Unica entrada de aire del exterior, y esta
ubicada frente al jardin con direccién hacia el este. En general toda la fachada este de la

recepcion son ventanales, por lo que la incidencia de luz solar se da con mayor intensidad
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durante la mafiana; sin embargo por la arquitectura del edificio la incidencia de luz solar no
se da de manera directa en el interior, el resto de la recepcion son pasillos y areas de estar

hechos de material liviano.

Figura 12. Entrada edificio de Enlace
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Figura 13. Jardin vertical principal en la recepcion de Enlace

El jardin secundario tiene un area mucho menor con 3 m?, y tiene la forma del logotipo de
Enlace por lo que es redondo; este jardin estd ubicado en un costado del escritorio de
recepcion en uno de los pasillos que dan al interior del edificio, en la figura 14 se puede

observar la ubicacion y el detalle de dicho jardin.

Figura 14. Jardin vertical secundario en la recepcién de Enlace
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3.2.2 Equipo de medicion

Mediante el uso de equipo de medicion continua facilitado por el Laboratorio de Arquitectura
Tropical y el Laboratorio de Ingenieria Ambiental ambos de la UCR, los cuales se colocaran
en puntos estratégicos como las entradas, las zonas de transito de las personas, lugares
cercanos a la ubicacion del jardin, habitaciones continuas, etc; de forma que se pueda
percibir el efecto del jardin a lo largo del lugar y en habitaciones cercanas; ademas se

realizaran encuestas a los ocupantes de la edificacion para determinar su grado de confort.

Como lo que se quiere lograr con este estudio es determinar como un jardin vertical puede
mejorar las condiciones ambientales en las edificaciones se estudiaron los parametros que
pueden afectar tanto el confort de los ocupantes como el estado de la misma. Para ello se
usd como base la normativa ASHRAE la cual considera entre los parametros mas relevantes

en el estudio de confort de una habitacién la temperatura, la presencia de luz y el ruido.

Aparte de los parametros se considera que la calidad del aire es un parametro de gran
importancia; ya que puede afectar la calidad de vida de las personas y por Ultimo se tomo
en cuanta la humedad del lugar debido a que porcentajes fuera del rango recomendado

puede provocar dafios tanto a la edificacion como problemas respiratorios en las personas.

Para este estudio se decidid no medir el ruido en el lugar, ya que al tratarse de un edificio
de oficinas ubicado dentro de una zona residencial los niveles de sonido siempre se iban a
mantener por debajo de los limites sin considerar que el efecto del jardin iba a ser

imperceptible a tratarse de niveles bajos de sonido dentro de una distancia muy corta.

Para la medicion de los parametros antes mencionados se utilizd el siguiente equipo de

medicion:

Medidores HOBO U-12-012: Miden la Humedad Relativa, Intensidad de la luz y temperatura.

En la figura 15 se muestra dicho medidor.
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Figura 15. Medidor HOBO U-12-012
Fuente: ONSET, 2012

Posee las siguientes caracteristicas (ver cuadro 1).

Cuadro 1. Caracteristicas del medidor HOBO U-12-012

Escala Precision Resolucidn
-20°a70°C +0,35°C 0.03°C
Temperatura
-4°a158°F +0,63°F 0.05°F
10% a 90% +2.5%
Humedad Relativa 0.05%
Por debajo del 10% y por encima del 90% +5%

Intensidad de la luz

1 a 3000 (lumens / ft2)

Maéximo varia de 1500 a 4500 (lumens /

ft2)

+ 2 (lumens / ft2)

Fuente: ONSET, 2012
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Medidor Extech Modelo SD800: Miden la humedad relativa, temperatura y velocidad del

viento. En la figura 16 podemos observar el medidor mencionado.

Figura 16. Medidor Extech Modelo SD800
Fuente: Extech instrument, 2013

En el cuadro 2, se resumen las caracteristicas de este medidor.

Cuadro 2. Caracteristicas del medidor Extech Modelo SD800

Escala Precision Resolucidén
00.0a50.0°C +0.8°C 0.1°C
Temperatura

32.0a122.0°F +1.5°F 0.1°F

10a 70% +4% HR
Humedad Relativa 0.1%

70 a 90% * (4% de lectura + 1% HR)

<1000 ppm +40ppm

CcO, >1000 a <3000ppm: + 5% de la lectura 1 ppm

>3000ppm

+250ppm tipica

Fuente: Extech instrument, 2013

28




3.2.1 Montaje del equipo de medicion

A continuacidn, se explica y se muestra la ubicacion de los medidores en los dos sitios de
estudio. Los nimeros utilizados para identificar cada medidor es acorde al nimero asignado

en los laboratorios que facilitaron su préstamo.
Ubicacion de los medidores HOBO U-12-012:

e Recepcidn del edificio de Enlace canal 23:
> Medidor #3: Se ubicd en un costado del escritorio de la recepcionista muy cerca
donde se encuentra su silla para medir cual es el nivel de confort percibido por ella

y el efecto a la par del jardin. En la figura 17 se muestra la ubicacién.

Figura 17. Ubicacion del medidor HOBO U-12-012 #3

> Medidor #4: Se ubicé la sala de espera dentro de la recepcion para poder medir cual

era el efecto en lugares cercanos al jardin (Ver figura 18).
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Figura 18. Ubicacion del medidor HOBO U-12-012 #4

> Medidor #8: Este medidor se ubicd frente al jardin con la forma del logotipo de
enlace, para poder determinar si este jardin a pesar de su tamafio si tenia un efecto

perceptible (Ver figura 19).
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Figura 19. Ubicacion del medidor HOBO U-12-012 #8

> Medidor #9: Este medidor se ubicé en la entrada principal de las oficinas de Enlace,
del lado exterior para poder medir los parametros ambientales externos (Ver figura
20).

Figura 20. Ubicacion del medidor HOBO U-12-012 #9
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Oficinas de GTI:
> Medidor #13: Este medidor se ubicd en una zona con caracteristicas similares a la
zona donde esta ubicada el jardin, para poder hacer una comparacion directa en

zonas similares, pero una de las dos sin presencia de jardin (Ver figura 21).

Figura 21. Ubicacion del medidor HOBO U-12-012 #13

> Medidor #14: Este medidor se ubicé en un costado del jardin, a una altura y con
direccién igual al HOBO #13 de forma que los datos medidos por ambos se pudieran

comparar (Ver figura 22).
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Figura 22. Ubicacion del medidor HOBO U-12-012 #14

La medicidon con los medidores "HOBO U-12-012 #14”, se realizd6 de manera continua hora
a hora durante 10 dias, comprendidos desde las 12 mediodia del 10 de abril del 2018 hasta
las 8 de la manana del 19 de abril del mismo afio. Por razones pertinentes al Laboratorio de
Arquitectura Tropical de la Universidad de Costa Rica, se tuvo que devolver el equipo antes
de completar los 15 dias de medicion que se tenian planeados, por lo que se decide realizar
las mediciones con los medidores “Extech Modelo SD800” facilitados por el Laboratorio de

Ingenieria Ambiental de la Escuela de Ingenieria Civil de la UCR.

A continuacién, se detalla la ubicacion de los medidores “Extech Modelo SD800”, tanto en
la recepcion de Enlace como en las oficinas de GTI. Para que los datos obtenidos por ambos
medidores fueran comparables se procuréd que estos estuvieran ubicados en lugares

similares.

Ubicacion de los medidores Extech Modelo SD800:
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e Recepcidn del edificio de Enlace canal 23:
> Medidor #1: De manera similar al HOBO #3, se ubicd en un costado del escritorio

de la recepcionista, cerca del jardin principal. En la figura 23 se muestra la ubicacion.

Figura 23. Ubicacion del medidor Extech Modelo SD800 #1, recepcion de Enlace

> Medidor #2: Este medidor se ubicd frente al jardin con la forma del logotipo de

enlace a metro y medio de donde se ubicé el "HOBO #8” (Ver figura 24).
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Figura 24. Ubicacion del medidor Extech Modelo SD800 #2, recepcion de Enlace

> Medidor #3: Se ubicd la sala de espera dentro de la recepcidn, justo en el mismo
lugar donde se ubicé el "HOBO #4" (Ver figura 25).

35



HOBO U12.012
w“

Figura 25. Ubicacion del medidor Extech Modelo SD800 #3, recepcion de Enlace

> Medidor #4: Este medidor se ubicd en la entrada principal de las oficinas de Enlace,
en la columna opuesta a donde se ubicd el “HOBO #9”. En la figura 20 se puede ver
como se marca con color rojo la ubicacion del Medidor Extech #4 y con verde donde
estaba ubicado el HOBO #9.
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Figura 26. Ubicacion del medidor Extech Modelo SD800 #4, recepcién de Enlace

e Oficinas de GTI:
> Medidor #1: Este medidor se ubicd en un costado del jardin en el mismo lugar donde
estaba ubicado el "HOBO #14"” (Ver figura 27).
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Figura 27. Ubicacion del medidor Extech Modelo SD800 #1, oficinas de GTI

Medidor #2: Este medidor se ubico dentro de la sala de conferencias, ubicada a la

par del jardin para medir el confort de sus ocupantes (Ver figura 28).
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Figura 28. Ubicacion del medidor Extech Modelo SD800 #2, oficinas de GTI

> Medidor #3: Este medidor se ubico en una zona con caracteristicas similares a la
zona donde estd ubicada el jardin, en el mismo punto donde se ubicé el “HOBO #13"
(Ver figura 29).

Figura 29. Ubicacion del medidor Extech Modelo SD800 #3, oficinas de GTI
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> Medidor #4: De manera similar al medidor “Extech #2" se colocé el medidor “Extech
#4" dentro de la habitacion contiguo a la zona sin jardin estudiada para determinar

la consecuencia debido a la ausencia del jardin en dicha habitacion (Ver figura 30).

Figura 30. Ubicacion del medidor Extech Modelo SD800 #4, oficinas de GTI
Los medidores “Extech Modelo SD800”, midieron de manera continua hora a hora durante 16

dias consecutivos en la recepcion de Enlace Canal 23, durante el periodo comprendido desde
las 9 de la manana del 19 de abril hasta las 3 de la tarde del 4 de mayo del 2018. Por otro
lado, las mediciones realizadas en las oficinas de GTI con los medidores “Extech Modelo
SD800”, se realizaron durante 9 dias en el periodo comprendido en los periodos
comprendidos entre el 24 de mayo a las 11 de la mafiana y el primero de junio a las 2 de

la tarde.
3.3 Analisis de Confort

La interpretacion del efecto del confort producido por la presencia del jardin vertical, como
ya se menciond anteriormente se consider6 en el estudio del confort la temperatura del
lugar, la humedad relativa, la calidad del aire, incidencia a la luz y por Ultimo la percepcion
y opinidn de los ocupantes. El estudio del confort se realizd de tres formas que se explican

a continuacion:
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e Comparacion de dos habitaciones con y sin presencia de jardin:

Para este caso se utilizaron las instalaciones de GTI, ya que tenia la facilidad de tener
una habitacion con caracteristicas muy similares a la habitacion con el jardin vertical. En
la figura 31 se puede observar la comparaciéon entre ambas habitaciones, a la derecha

se observa la habitacidon con jardin y a la izquierda la habitacion sin jardin.

Figura 31. A) Habitacién sin jardin, B) Habitacién con jardin

Como se puede observar ambas habitaciones tienen una habitacién contigua separada por
una puerta corrediza de vidrio, ambas estan expuestas a luz solar y a la lluvia, las dos tienen
la misma direccién y su tamano es muy similar; ya que la que tiene el jardin tiene

dimensiones de 3x2 m y la otra de 1,5x5 m.
e Analisis mediante un modelo:

Para el analisis del confort térmico generado por el jardin vertical ubicado en las
instalaciones de Enlace canal 23, se utilizo el programa de simulacion de comportamiento
climatico digital “Ecotec” del grupo “Autodesk”. Este programa permite realizar las
simulaciones climaticas con un alto nivel de precisidon una vez a partir de la creacion de un
archivo climatico personalizado por medio de la plataforma llamada “Weather Tools” la cual

es una extension contenida dentro del mismo software. El modo de poder crear este archivo
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depende de la insercion correcta de datos muy especificos (de al menos cada hora tomada
en un plazo de un afio) proporcionados por el Instituto Meteoroldgico Nacional de Costa
Rica (IMN).

Gracias a los datos facilitados por el Laboratorio de Arquitectura Tropical de la UCR, los
cuales habian sido previamente brindados por el IMN mediante una solicitud formal se logré
usar la estacion optima para este estudio, la cual resulto ser la Estacion Meteoroldgica

Aeropuerto Internacional Tobias Bolafios ubicada en Pavas.

Tal y como se muestra en el cuadro 3; la estacion provee: precipitacion, temperatura,
humedad relativa, radiacién solar, velocidad del viento, y direccion del viento. Todos estos
datos pertenecientes al intervalo de anos que va desde el 2008 hasta el 2016, a partir de
esta informacion se obtuvo el promedio durante estos afios para obtener un afo tipo
representando con un alto nivel de fidelidad las condiciones climaticas de la regién de

estudio.
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Cuadro 3. Datos meteoroldgicos de la estacion meteoroldgica Tobias Bolafios

2008 2009
dy hr

1 1 1 1 18,5
1 1 1 2 18,4
1 1 1 3 18,3
1 1 1 4 18,2
1 1 1 5 18,3
1 1 1 6 18,1
1 1 1 7 18,7
1 1 1 8 19,8
1 1 1 9 20,8
1 1 1 10 21,8
1 1 1 11 22,3
1 1 1 12 23,4
1 1 1 13 22,9
1 1 1 14 22,1
1 1 1 15 21,9
1 1 1 16 21,2
1 1 1 17 20,4

2010

20,1
19,9
19,6
19,4
19,3
19,2

20
21,6
22,2
22,9
24,2
24,6
24,5

25
24,7
24,2
22,9

2011

19,8
19,7
19,9
19,5
19,7
19,3
19,7
21,6

23
24,2

25
25,5
26,1
25,9
25,5
25,3
23,7

2012

19,9
19,7
19,4
19,4
19,3
19,2
19,7
20,9
2,2
232
24,2
25,2
24,7
24,8
24,5
24,1
2,8

2013

20
19,8
19,6
19,4
19,3
19,9
20,2
21,2

23

24
25,3
25,5
25,7
25,5
25,1
23,7
2,4

2014

20,6
20,9
20,7
20,7
20,5
20,5
20,5

2
22,8
23,8
24,6
24,2
24,3
23,7
2,9
23,6
2,1

2015

20,8
20,2

20
19,9
19,9
20,1
20,2

21

2
22,2
2,4
22,9
23,2
24,1

24
23,6
22,5

2016

21,8
21,5
21,7
21,1
21,2
21,1
21,2
21,8
23,4
24,6
24,8
25,4

26
25,5
24,8
24,2
23,1

PROMEDIO

20,19
20,01
19,90
19,70
19,69
19,68
20,03
21,24
22,43
23,34
24,10
24,59
24,68
24,58
24,18
23,74
22,49

Fuente: IMN, 2017

El proceso que se utilizd para la creacion del archivo climatico en Ecotect consistié de los

siguientes pasos:

1. Primero se debe organizar los datos climaticos en columnas de Excel, cuyo orden

sea conocido y guardarlo en formato “csv”.

2. Se abre la extension de Ecotect llamada “Weather tools”, Una vez abierto se debe

ingresar a “File”, “Open”, “Separated Values Files” y se busca el archivo “csv”

anteriormente creado.

4

3. Una vez agregado el archivo se seleccionan las variables siguiendo un orden

coherente segun el orden de las columnas, verificando que las unidades esten bien

y realizando conversién de las unidades de ser necesario, tal y como se muestra en

la figura 32.
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Figura 32. Insercién de datos en Weather tool

4. Una vez terminado guarde el archivo con la informacidon pertinente incluyendo:
latitud, longitud y altura, en file, save as, weather data file.

5. Una vez creado el archivo es importante verificar si las variables proveen la
descripcion grafica fiel a los datos insertados. Por lo tanto, se recomienda que se
verifique las opciones de: resumen mensual, semanal y horario para poder estar
seguros de que la informacion recibida es la correcta. En la figura 33 se logra

observar el climograma terminado.
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Figura 33. Climograma de Pavas
Fuente: Autor

Una vez terminado el archivo climatico para la zona se procedid a realizar el modelo del
lugar en estudio, para ello se realizd un levantamiento a partir de un distanciémetro. Para
este caso se utilizd un distancidmetro de la marca “LEICA”, modelo Disto D510 cuyas

caracteristicas se muestran en el cuadro 4.

Cuadro 4. Caracteristicas del distanciometro LEICA Disto D510

Rango de medicion 0,05 a200 m
Precision +1mm

Unidades de medida m, ft, in, yd

@ del puntero laser 6, 30, 60 mm

Tipo de proteccion IP65 (proteccidn contra agua y polvo)
Fuente: LEICA Instruments, 2018

Ademas, se utilizd la aplicacidon para teléfonos inteligentes llamada “Magicplan”, con la cual

se hizo un plano de sitio el cual se muestra en la figura 34.
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Figura 34. Plano de Sitio, recepcién de Enlace TV
Fuente: Autor

A partir del plano de sitio previamente mostrado y visitas al sitio, se realizd el modelo de
“ecotect”. Cabe destacar que para la creacion del modelo es necesario conocer y corroborar
todas las dimensiones, los materiales de todos los elementos, los espesores de los mismos
y su orientacion y ubicacion; ya que toda esta informacion es necesario para la correcta

creacion del modelo. En la figura 35 se observa una vista del modelo terminado.

I== Autodesk Ecotect Analysis 2011 - C\Users\Luis\Drepbox\UCR\Tesis\Modelo\Modelo Enlace.eco - X
Fle Edi View Diaw Select Mody Model Displey Calculats Tooke Hep | [1200 [l[is [faen =] ) Crssfes=rel
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Figura 35. Modelo de la recepcion de Enlace TV
e Opinion de los ocupantes:
Para poder determinar si realmente hay un cambio en el confort percibido por los ocupantes
de una edificacion es necesario la opinidn de las personas que ocupaban dicha edificacion,

para ello se realizaron encuesta en las instalaciones de enlace. En el anexo 1, se muestra la

encuesta aplicada.
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La encuesta fue basada en la normativa ASHRAE vy se realiz6 durante los dias 8,9 y 10 de
agosto del 2018 y se realizd dos veces durante esos dias, una en la mafiana y otra en la
tarde, en promedio de 15 a 20 personas del total de 65 personas aproximadamente que
ocupan que transitan esta area se entrevistd en cada turno. En general, se trataban de

personas adultas en su mayoria de mediana edad.

3.4 Comparacion con alternativas artificiales

Una vez se determind el efecto del jardin vertical en el ambiente donde este estaba ubicado,
se procedid a comparar esta alternativa con alternativas de climatizacion tradicionales tales
como los aires acondicionados, para ello se contactdé con un proveedor de aire
acondicionados de la regién y se realizd una complicacién tomando en cuenta la mejora en
el confort dentro de la edificacién generada por cada uno, los costos tanto iniciales como a
lo largo de su uso, su facilidad constructiva e implementacion; y finalmente, las ventajas y

desventajas de cada uno de estos.
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CAPITULO 4

4.1 Descripcion del método constructivo y precio de un

jardin vertical

Para la descripcidn del proceso constructivo de un jardin vertical se usara como ejemplo el
jardin instalado en la recepcion de Enlace el cual es de tipo fieltro, se debe considerar que
la metodologia constructiva, implementacion y materiales pueden variar si el jardin vertical

es de otro tipo.

Los materiales a utilizar son los siguientes:

-Tiras de acero.

-Tanqueta plastica de PVC.
-Una bomba.

-Tablilla plastica.
-Geotextil.

-Plantas hidropdnicas

La cantidad de materiales a utilizar varia segin el tamano del jardin pero en general son los

mismos para todos los jardines tipo fieltro.

A continuacion, se describen los pasos usados durante la construccion del jardin vertical

ubicado en la recepcién de las oficinas de ENLACE:

1. Se debe preparar la superficie donde se ubicara el jardin, para ello se deja libre la
pared o muro.

2. Se construye la estructura sobre la que se colocara el jardin esta puede ser fabricada
en acero en cuadros de 0,5x0,5 m y se construye el tanque del sistema el cual puede
es una tanqueta plastica, PVC o de concreto impermeabilizado.

3. Seancla la estructura a la pared o muro con tornillos, para ello se debe tener cuidado

de que esta quede firme y que las paredes tengan el espesor y la resistencia
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suficiente para soportar la misma, cabe destacar que en general la carga que

provocada por el sistema es muy baja y en su mayoria es generada por la estructura.

En la figura 36 se muestra la estructura y el tanque.

Figura 36. Colocacion de la estructura sobre la pared existente
Fuente: Montalvo, 2017

4. Una vez colocada la estructura se coloca sobre esta tablilla plastica con tornillos para
techo para aislar e impermeabilizar la pared (ver figura 37).
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Figura 37. Tablilla plastica sobre la estructura
Fuente: Montalvo, 2017

5. Sobre las tablillas plasticas se coloca el geotextil a todo lo largo donde se colocaran
las plantas y debajo de este en la parte superior una manguera perforada para riego,

tal y como se muestra en la figura 38.
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Figura 38. Colocacién del geotextil
Fuente: Montalvo, 2017

Cuando vya se tiene lista la base, se procede a buscar las plantas. Se debe tomar en
cuenta que los tipos de planta dependen del gusto de cada persona y se debe
considerar si el jardin estara ubicado en el interior o exterior al elegir el tipo de
planta, en general se recomiendan usar plantas de follajes, helechos o suculentas

las cuales se pueden conseguir facilmente en un vivero y son de crecimiento rapido.
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Figura 39. Plantas colocadas en el jardin vertical de ENLACE
Fuente: Montalvo, 2017

Para este jardin se utilizaron un total de 600 plantas de 7 tipos diferentes, entre las
cuales se encuentran helechos, peperonias, etc.

Se recomienda dar la separacidn a los diferentes tipos de planta para forma al jardin
mediante piezas de acero tal y como se muestra en la figura 40. Este paso es
opcional pero se recomienda tener diferentes tipos de plantas para evitar que en

caso de una plaga se vea afectado todo el jardin.

Figura 40. Separacion de las diferentes plantas
Fuente: Montalvo, 2017
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8. Se colocan las plantas sobre el geotextil, para ello se corta el geotextil y se forman
pequenas bolsas que se llenan con las plantas y se engrapan tal y como lo muestra

la figura 41.

Figura 41. Colocacion de las plantas en el geotextil
Fuente: Montalvo, 2017

Se debe tomar en cuenta que este sistema no necesita de la presencia de sustrato
para el crecimiento de las plantas, por lo que se debe colocar las raices limpias
dentro del geotextil.

9. Se continta el proceso de colocacion de las plantas en todo el resto del jardin a
partir del disefio que se haya propuesto previamente, se recomienda usar varios
tipos de plantas para que en caso de que se dé una plaga en una planta se pueda

controlar facilmente.
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Figura 42. Colocacion de plantas a lo largo del jardin
Fuente: Montalvo, 2017

10. Finalmente se tiene el jardin completamente plantado, por lo que se debe dar un
par de semanas para que las plantas se adapten al medio de crecimiento y el jardin

entre en su operacién adecuada.
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Figura 43. Jardin en fase de crecimiento
Fuente: Montalvo, 2017

11. Una vez colocado el jardin se coloca la bomba para el riego, la misma debe contar
con un cronometro de activacion que debe de activarse dependiendo del lugar y
requerimiento de las plantas en general cada 5 horas aproximadamente, para este
caso se utilizd una bomba de 0,5 HP de potencia y con un caudal de 20 litros por
segundo.

12. El agua utilizada para el riego hay que afadirle nutrientes, para finalmente poner en

funcionamiento el jardin correctamente.

En general no existen restricciones del sitio donde se puede ubicar un sistema como este
siempre que se tenga disponibilidad de hacer el cambio de agua de la canaleta y de conexion
eléctrica para la bomba, se requiere una entrada minima de luz a partir de esto se puede

elegir los tipos de planta que mejor se adapten a las condiciones.

Debido a que el sistema consta de una superficie impermeable se puede colocar sobre

cualquier pared sin que la humedad la afecte y por su bajo peso puede ser soportada por

56



practicamente cualquier pared inclusive paredes livianas sin necesidad de colocar refuerzos

adicionales.

Segun la empresa Plantica precio de un jardin de este tipo ronda entre los 250 y 300 ddlares

por metro cuadrado incluyendo instalacién, el cual para este caso rondaria los $7 250 por

ser un total de 29 m? de jardin y el costo de mantenimiento para los dos jardines ubicados

en ENLACE es de 1400 ddlares anuales y se recomienda que se realice cada 22 dias donde

se realiza el cambio de plantas muertas o enfermas y el cambio del agua del tanque.

4.2 Resultados
En el cuadro 5, se muestra la ubicacién de los medidores HOBO U-12-012 y Extech SD800

dentro de las oficinas de GTI; asi como la descripcion del motivo de su ubicacion, periodo

de medicidn, parametros medidos y la frecuencia con la que se midieron esos parametros.

Cuadro 5. Ubicacién y descripcion de las mediciones en las oficinas de GTI

En la habitacion
homologa a la

Comparar los resultados con los

#13 habitacién con jardin | del HOBO #14, para determinar la Del 10 de Intensidad de
HOBO U- vertical. Altura, diferencia en el ambiente debido | abrilal 19 de | luz, Humedad Hora a Hora
12-012 direccién y ubicacion a la ausencia del Jardin abril del relativa 'y
similar al HOBO #14 2018 Temperatura
#14 A un costado del jardin | Medir el efecto en la habitacién
vertical por la presencia del jardin
A un costado del jardin
" vertical, en el mismo Medir el efecto en la habitacién
lugar del medidor por la presencia del jardin
HOBO #14
o En la habitacién justo a | Medir el efecto en el ambiente en
la par del jardin una habitacién cerca del Jardin
En la habitacién Contenido de
homologa a la Comparar los resultados con los Del 24 de .
e L . CO; del aire,
Extech #3 habitacion con jardin | del Extech #13, para determinar la | mayo hasta Humedad Hora a Hora
SD800 vertical. Justo donde se | diferencia en el ambiente debido | el 1 de junio relativa
ubicé el medidor HOBO a la ausencia del Jardin del 2018 M
Temperatura
#13
L Comparar los resultados con los
En la habitacion justo a .
del Extech #2, para determinar la
la par de donde se . . X
) S diferencia en el ambiente entre
#4 ubica la habitacion

homologa a la
habitacién con jardin

una habitacién a la par del jardin y
otra a la par de una habitacion
igual pero sin jardin

57




A continuacion, se muestra el resumen de los resultados obtenidos a partir de las mediciones

realizadas en las dos zonas de estudio durante el periodo de muestreo.

4.2.1 Resultados: oficinas de GTI

e HOBO U-12-012:
A continuacion, se muestra las graficas obtenidas para los 2 medidores HOBO U-12-012,
durante las mediciones realizadas del 10 al 19 de abril del afio 2018 en las oficinas de GTI.
En la figura 46, 45 y 46 se observan las graficas de variacion de temperatura, Humedad

relativa e intensidad de luz respectivamente para los 2 medidores.

Temperaruta (°C)

Temperatura HOBO Oficinas de GTI

Tiempo (horas)

trazado: hobo 13 Titulo de trazado: hobo 14

Figura 44. Grafica de temperatura medidor HOBO, oficinas de GTI

Humedad Relativa (%)

Humedad relativa HOBO Oficinas de GTI

Tiempo (dias)

Figura 45. Grafica de humedad relativa medidor HOBO, oficinas de GTI
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Intesidad de luz HOBO Oficinas de GTI

Insidad de luz (Lux)

00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00

Tiempo (dias)

Titulo de trazado: hobo 13 Titulo de trazado: hobo 14

Figura 46. Grafica de intensidad de luz medidor HOBO, oficinas de GTI
e Extech Modelo SD800

A continuacion, se muestra las gréficas obtenidas para los 4 medidores Extech Modelo
SD800, durante las mediciones realizadas del 24 de mayo al 1 de junio del afio 2018 en las
oficinas de GTI. En la figura 47, 48 y 49 se observan las graficas de variacién de

temperatura, Humedad relativa y concentracion de CO. respectivamente para los 4
medidores.

Temperaura (°C)

Temperatura Extech Oficinas de GTI

00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00

Tiempo (dias)

00:00:00

Extech #1 Extech #2 Extech #3 Extech it4

Figura 47. Gréfica de temperatura medidor Extech, oficinas de GTI
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Humedad RElativa (%)

Humedad Relativa Extech Oficinas de GTI

0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00

Tiempo (dias)

Extech #1 Extech #2 Extech #3 Extech #4

Figura 48. Gréfica de humedad relativa medidor Extech, oficinas de GTI

Contenido de CO, en el aire (ppm)

Contenido de CO, Extech Oficinas de GTI

0:00:00 0:00:0 0:00:00 300:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00

Tiempo (dias)

——Extech #1 Extech #2 Extech #3 Extech #4

Figura 49. Grafica de contenido de CO, medidor Extech, oficinas de GTI

4.2.2 Resultados: recepcion del edificio de Enlace

e HOBO U-12-012:
En la figura 50 se observa la vista en planta con la ubicacion de los medidores HOBO;
ademas se puede observar marcado en color rojo la entrada principal que es la entrada de
aire de la recepcion y de color azul los ventanales que se extienden a lo largo de toda la
fachada frontal de la recepcidn y sirve como entrada de luz. En las figuras 51, 52 y 53 se
observan las graficas de variacion de temperatura, Humedad relativa e intensidad de luz

respectivamente para los 4 medidores.
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Figura 50. Vista en planta con la ubicacion de los medidores HOBO, recepcion de Enlace

A continuacion, se muestra las graficas obtenidas para los 4 medidores HOBO U-12-012,

durante las mediciones realizadas del 10 al 19 de abril del afio 2018 en la recepcion de

Enlace.

8 rlmboeN

Temperatura HOBOS recepcion de Enlace

Tiempo dias()

Titulo de trazado: hobo 3 Titulo de trazada: hobo 4 Titulo de trazado: hobo 9

Figura 51. Grafica de temperatura medidor HOBO, recepcién de Enlace
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Humedad relativa (%)
4B a5 4988z3

S8 8

Humedad relativa HOBOS recepcidn de Enlace

00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00
Tiempo (dias)

Titulo de trazado: hobo 3 Titulo de trazado: hobo 4 Titulo de trazado: hobo 8 Titulo de trazado: hobo 9

Figura 52. Grafica de humedad relativa medidor HOBO, recepcion de Enlace

Intensidad de luz HOBOS recepcion de Enlace

Tiempo dias()

Titulo de trazado: hobo 3 Titulo de trazado: hobo 4 Titulo de trazado: hobo 8 Titulo de trazado: hobo 9

Figura 53. Grafica de intensidad de luz medidor HOBO, recepcion de Enlace

e Extech Modelo SD800

De manera similar al caso anterior, en la figura 54 se observa la vista en planta con la
ubicacion de los medidores Extech; ademas se puede observar marcado en color rojo la
entrada principal que es la entrada de aire de la recepcion y de color azul los ventanales
que se extienden a lo largo de toda la fachada frontal de la recepcion y sirve como entrada
de luz. En las figuras 55, 56 y 57 se observan las graficas de variacion de temperatura,

Humedad relativa y concentracion de CO: respectivamente para los 4 medidores.
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Figura 54. Vista en planta con la ubicacion de los medidores Extech, recepcion de Enlace

A continuacion, se muestra las gréficas obtenidas para los 4 medidores Extech Modelo
SD800, durante las mediciones realizadas del 19 de abril al 4 de mayo del afio 2018 en la

recepcion de Enlace.

Temperatura (°C)

Temperatura Extech recepcién de Enlace

0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
Tiempo (dias)

Extech#1 Extech #2 Extech 43 Extech #4

Figura 55. Grafica de temperatura medidor Extech, recepcion de Enlace
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(%)

Humedad relativa
3

Humedad relativa Extech recepcién de Enlace

0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00

Tiempo (dias)

Extech #1 Extech 42 Extech 43 Extech #4

0:00:00

Figura 56. Grafica de humedad relativa medidor Extech, recepcion de Enlace

Contenido de CO,(ppm)
wwww
=

Contenido de CO, en el Aire Recepcién de Enlace

0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
Tiempo (dias)

Extech #1 Extech #2 Extech 43 Extech #4

Figura 57. Grafica de concentraciéon de CO, medidor Extech, recepcién de Enlace
e Resultados del modelo de ECOTECT

A partir de los resultados obtenidos de las mediciones, se observa que la mayor temperatura
registrada sucedid el dia 28 de abril a la 1:00 pm y se registré con los medidores Extech,
por lo que partir de ese dato se procede a estimar cuanto es la temperatura que se debid
haber registrado por los medidores Extech en sus diferentes ubicaciones sino hubiera
existido el jardin vertical, para ello se procede a correr el modelo para ese mismo dia a esa
misma hora. A partir del modelo se obtienen los siguientes resultados que se muestran a
continuacion.

En la figura 58 se observa que la temperatura promedio para el area donde se ubicé el

medidor Extech #4 fue de 32,34 °C para el dia y la hora de estudio.
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Thermal Comfort

Mean Radiant Temp
Value Range: 20.0- 50.0 °C
@ ECOTECT v5

Average Value: 32.34 °C
Visible Nodes: 100

Figura 58. Grilla de temperatura en el exterior, modelo de Ecotect

De manera similar al caso anterior, en la figura 59 se muestra que para el caso donde

hubiera existido el jardin vertical en dicha zona la temperatura registrada por el medidor

Extech #1 seria de 29,33 °C.

Thermal Comfort

Mean Radiant Temp
Value Range: 20.0 - 500 °C
© ECOTECT v&

HEREEEEEE: ¢ -
53

Average Value: 29.33 ‘C,r"
Visible Nodes: 50 —

Figura 59. Grilla de temperatura junto al area donde se ubica el jardin, modelo de Ecotect
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De la misma manera, se obtuvo que para la zona donde se midié con el medidor Extech #3
la temperatura para el caso sin jardin vertical seria de 29,72 °C; tal y como se muestra en

la figura 60.

Thermal Comfort

Mean Radiant Temp
Value R:ane 200-50°C

CECOTECT ¥4

Visibie Nodes. 100

Figura 60. Grilla de temperatura en la sala de espera, modelo de Ecotect

Finalmente, en la figura 61 podemos observar la grilla de temperatura del pasillo donde se
ubicd el medidor Extech #2 donde se obtiene que para el caso si no existiera el jardin

vertical la temperatura promedio seria de aproximadamente 28,93 °C.
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Thermal Comfort

Mean Radiant Temp
Contour Range: 20.0-50.0 °C

In Steps of: 1.0 °C
©ECOTECT &

Average Value: 28 Qs .
Visible Nodes: 100

Figura 61. Grilla de temperatura pasillo, modelo de Ecotect
Fuente: Autor

e Resultados de las encuestas a los ocupantes

A continuacion, se muestra el resumen de resultados a partir de las encuestas realizadas los
dias 8,9 y 10 de agosto del afio 2018; para ello se dividen los resultados en los dos horarios
de aplicacién de las encuestas (mafiana y tarde), tomando un resultado general a partir del

promedio de los 3 dias que se aplico la encuesta.

Cuadro 6. Resumen de las encuestas realizadas, periodo de la mafana

Pregunta Resumen de las respuestas
Pregunta 1: ¢{Cémo siente la
& < Un poco fria OK Un poco caliente
temperatura?
18% 76% 6%
Pregunta 2: ¢éCoémo te Un poco més | Me siento bien con la
8! , ¢ Mucho mas fria Mas fria P B
gustaria que fuera la fria temperatura actual
temperatura? 6% 12% 12% 71%
Pregunta 3: ¢Siente la Si No
temperatura confortable? 100% 0%
Pregunta 4: {Qué tipo de Casual Muy abrigado | Muy descubierto
vestimenta lleva puesta? 76% 24% 0%
Pregunta 5: ¢éCémo
8 L N . L Actividad | Actividad medio . i De pie
describiria la ultima Actividad sentada . ) R Actividad alta de pie
. L, ligera de pie de pie descansando
actividad que realiz6?
35% 35% 6% 18% 6%
Pregunta 6: {Qué opina Me gusta y siento No percibo
& € P ) g v P No lo note No me agrada
respecto a la presencia del agrado nada
jardin vertical en el lugar? 100% 0% 0% 0%
Pregunta 7: éRecomendaria [Si No
usted jardines verticales en
otras edificaciones?
100% 0%
Promedio de
entrevistados 17
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Cuadro 7. Resumen de las encuestas realizadas, periodo de la tarde

Pregunta Resumen de las respuestas
Pregunta 1: {Como siente la Fria Un poco fria OK Un poco caliente |Caliente
temperatura? 9% 0% 73% 9% 9%
Pregunta 2: ¢{Como te 3 3 Me siento bien con
) Mucho mas o Un poco mas
gustaria que fuera la fria Mas fria fria la temperatura
temperatura? actual
0% 18% 27% 55%
Pregunta 3: ¢(Siente la Si No
temperatura confortable? 82% 18%
Pregunta 4: {Qué tipo de Casual Muy abrigado [Muy descubierto
vestimenta lleva puesta? 91% 9% 0%
Pregunta 5: {Cémo Actividad Actividad | Actividad medio - . De pie
I . . . . Actividad alta de pie
describiria la ultima sentada ligera de pie de pie descansando
actividad que realiz6? 45% 27% 9% 0% 27%
Pregunta 6: {Qué opl.na Me'gusta y No percibo
respecto a la precensia del siento No lo note No me agrada
jardin vertical en el lugar? agrado nada
100% 0% 0% 0%
Pregunta 7: {Recomendaria Si No
usted jardines verticales en
otras edificaciones? 100% 0%
Promedio de
entrevistados 16
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verticales y métodos artificiales

4.3 Analisis comparativo entre el uso de jardines

Tal y como se menciond anteriormente el efecto del jardin vertical se propaga desde el

medidor ubicado junto a este (Extech #1) hasta el medidor mas lejano a este (Extech #2).

Por lo que se puede observar que el radio de influencia del jardin vertical es de al menos

11,5 m de distancia, pero que podria ser ain mayor.

96 t S50 ,
6e | gel rExtech #44
| = | . _
1 Il ”—l 3 m| ] i " lEntrada Principal Ll O
H H xtech #2
R11.5— g
4.0 —x
! ﬂ 2
{ o
u| O O i + [} —Extech #1 [ g‘ &5
e [ler—a A O
JARDIN VERFICAL Extech#3
| P
7.2
7,99
254 2.3 1,98 = 88 655 270 2,85

Figura 62. Area de influencia del

jardin vertical

Entre ambos sistemas en términos de instalacion y adaptacion a distintas condiciones él es

mejor el jardin vertical, pues no requiere ductos de extraccion ni colocacion de

condensadores fuera del edificio. Ademas que es adaptable tanto a exteriores como

interiores y no requiere ambientes cerrados, como en el caso de los sistemas de aires

acondicionados.
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La superficie donde se coloca no requiere de refuerzo adicional para soportar el equipo y de
cajones para embeber el equipo como en el caso de los aires acondicionados, y no requiere
de reparaciones o detalles en los acabados de la superficie donde se coloca, pues ya el

sistema por si solo es un acabado.

El jardin vertical tiene las limitantes que ocupa de prevista de agua potable cercana y de
prevista eléctrica pero de menor potencia que los sistemas de aires acondicionados.
Finalmente, al tratarse de un sistema vivo esta propenso a ser afectado por factores

externos, como plagas, altas temperaturas, exceso de humedad, etc.

Para la comparacion econdmica entre ambos métodos, se cotizd la compra e instalacién de
un sistema de aire acondicionado en la recepcion del edificio de Enlace a partir de la
cotizacion realizada por la empresa AC Servicios de Aire Acondicionado el 2 de octubre del

aho 2018 que se muestra en el anexo 2.

La comparacidon entre el precio de ambos sistemas se va a realizar mediante dos
comparaciones, la primera mediante un CAUE (Costo anual uniforme equivalente) que
consiste en definir un costo equivalente anual durante un periodo de tiempo considerando
el gasto inicial y el gasto anual con una tasa de interés que en este caso supondra del 8%.
El segundo andlisis se hara calculando el flujo de caja acumulado durante todos los afios

para poder determinar el afio donde se igualan los gastos de ambos sistemas.

En la siguiente figura se observa el area que abarcaria el sistema de aire acondicionado que

se instalaria.
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Figura 63. Area abarcada por el sistema de aire acondicionado

Como se observa en la figura, para poder abarcar el area alcanzada por el efecto del jardin
se ocuparia al menos instalar dos de estos equipos, por lo que el costo se duplicaria.
Ademas, si se observa la oferta (ver anexo 2) en caso de necesitar mas tuberia se tendria
un costo adicional de $30 por metro, el costo del cableado adicional y reparaciones a la

estructura o acabados deben ser cubiertos por el contratante.

Suponiendo un adicional de 10 metros de tuberia y un costo en reparaciones la edificacion

e instalacion del cableado de $150 tendriamos un adicional de $450 aproximadamente.

Por lo tanto, el costo de compra e instalacion del sistema de aire acondicionado para cubrir

el area de estudio seria de:
Costo de compra e instalaciéon = $2 565 - 2 equipos + $450 = $5 580 (1)

Para poder comparar ambas alternativas mediante un CAUE se debe pasar este monto a
una anualidad, para ello se usa la ecuacion para obtener una anualidad (A) a partir de un
valor presente (P):

P $5580

T a1 T (148%)10-1
e+ 8%:(8%+1)10

A

= $831,42 anuales (2)

71



Para el caso anterior se tomd el periodo de tiempo(n) como 10 afios que es

aproximadamente la vida Util del aire acondicionado y la tasa de interés(i) como 8% anual.

Por otro lado, el gasto por el uso del sistema de aire acondicionado se puede estimar a
partir de la potencia del equipo obtenida de la tabla de especificaciones brindada por el

proveedor y mostrada en el cuadro 8.

Cuadro 8. Especificacion del equipo de aire acondicionado

YNFFZC024BAADAFX YNFFZC036BAADAFX YNFFZC048BAADBEX | YNFFZCOGOBAADBFX | YNFFZCO36BAQDBFX | YNFFZCO4BBAQDBFX | YNFFZCOGOBAQDBRX
YNVFYCO24BAADA-X YNVFYCO36BAADA-X YNVEYCO4BBAAD-X | YNVFYCOGOBAADB-X | YNVFYCO36BAQDB-X | YNVFYCO4S8BAQDB-X | YNVFYCOGOBAQDB-X
Power Supply V/Ph/Hz 220-230/1/60 220-230/1/60 220-230/1/60 220-230/1/50 220-230/3/60 220-230/3/60 220-230/3/60
Cooling Capacity Btu/h 24000 36000 48000 60000 36000 48000 60000
Input Power W 2586 3879 5170 6465 3879 5170 6465
EER Wiw 28 28 28 28 28 28 28
Compressor Type - Rotary Rotary Scrol Scroll Scroll Scroll Scrall
Refrigerant - R410A R410A R410A R410A R410A R4104 R410A
Air Flow Volume (HiMe/Lo) m3h 1296/980/775 1830/1600/1410 2548/2104/1790 2890242212281 1830/1600/1410 2548021041790 289024222281
Refrigerant Pipe Size(Lig/Suc) | gmm 995219159 p9.52p153 #9.52/022 #9.52(¢22 #9.52/022 952822 §9.52g22
Unit Dimension Indoor(WxDxH) mm 1068x675x235 1285x675x235 1650675x235 1650x675%235 1285x675x235 1650x675x235 1650x675x235
Unit Dimension QutdoorWxDxH) | mm 600x600x633 600x600x633 710x710x759 TADXTA(xB843 600x600x633 T10x710x759 TADXTAOxB43
Net Weight(ID/OD) kg 25.7/43 33069 39575 415881 33/60 395075 415/88.1

Fuente: Jhonsons Controls INC, 2015

Considerando un tiempo de uso diario de 8 horas y que solo se use en entre semana de

lunes a viernes, se puede obtener el gasto anual en KWh a partir de la siguiente ecuacion:

160 horas (3)

KWh anual = 12 meses - v Potencia[KW ]

Como se muestra en el cuadro 7 la potencia del equipo es de 5,17 KWh, por lo tanto:

160 horas

12 meses - -5,17 KW =9926,4 KWh anuales

A partir de las tarifas de la CNFL para el 1 de octubre del 2018(ver anexo 3), se puede

calcular el gasto anual por consumo eléctrico de la siguiente forma:

9926,4 KWh anuales - 121,46 = {1 205 660,5 4)
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Considerando el ddlar a un precio en 575 (valor aproximado del 2 de octubre del 2018),

se tiene que el costo anual por el uso es de $2097 aproximadamente.

A partir de unas llamadas realizadas por el ingeniero Erick Mata a profesionales del tema,
se obtuvo que el mantenimiento para cada equipo es de $200 y se realiza 3 veces al afo;
ademas se debe afadir que como minimo se gastan $100 de repuestos en cada equipo. Por
lo tanto se tiene que el costo de mantenimiento para los dos equipos que se instalarian serie

el siguiente:

$200  3mant. | $100) = $1400 anuales (5)

mant. afo

Costo mantenimiento = 2equipos - (.

Finalmente, el costo anual equivalente para el sistema de aire acondicionado es de:
CAUE = $2097 + $1400 + $831,42 = $4 328,42 anuales (6)

De la misma manera se procede a calcular el costo para el uso y mantenimiento del jardin
vertical, para ello se calcula el costo por el consumo de la bomba la cual se estima que se
activa de 4 a 5 veces por dia un periodo de 10 a 15 minutos en promedio una hora diaria.

A continuacion, se muestra el calculo del consumo de la bomba:

Consumo anual de la bomba = 0,5 HP - 227 M - 365 @ = 136,14 KWh (7)
1HP dia afo

De la misma manera al calculo mostrado en la ecuacion 4, se procede a calcular el costo

anual por uso de energia del jardin.

136,14 KWh anuales - £121,46 = {16 535,56 (8)

Considerando el precio del délar como #575 se tiene que el costo anual por energia eléctrica
es de $28,76. Por lo tanto, se puede calcular el costo total anual del jardin vertical

considerando $1 400 anuales de mantenimiento mencionados en el apartado 4.1:
Costo anual del jardin = $28,76 + $1 400 = $1 428,76 anuales 9

El costo del jardin vertical para este caso es de $7 250, por lo que se procede a obtener el

CAUE, considerando que si se le el mantenimiento a como se menciond el jardin deberia
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volver a su estado inicial, por lo que su vida Util tenderia al infinito; por lo tanto, se utilizara

la ecuacion de perpetuidad:
A=P-i=$7250 -8% = $580 (10)
Donde “P” es el valor presente, “A” la anualidad e “i” la tasa de interés anual.

Final sumamos todas las anualidades para costo anual uniforme equivalente de los jardines

verticales.
CAUE = $580 + $1 428,76 = $2 008,76 (11)

Por lo tanto, se puede observar que el costo anual uniforme equivalente del aire
acondicionado es mas del doble al del jardin vertical, con una diferencia entre ambos de
$2 319,66 anuales.

Para la comparacion mediante el flujo de caja se va a considerar los tres escenarios que se

muestran a continuacion:

1. No hacer nada y no tener ningln gasto.
2. Adquirir un sistema de aire acondicionado con un menor gasto inicial.
3. Hacer una inversidn incremental y adquirir el sistema de jardin vertical, cuyo gasto

inicial es mayor pero su gasto anual es menor.

Partiendo del hecho que la idea es poder mejorar el ambiente del lugar la primera opcidn
se descarta, la segunda opcion es valida; sin embargo, se quiere buscar el sistema mas

optimo y a largo plazo el costo es mayor. Por lo tanto, se opta por la tercera opcion.

Para esta opcion, se obtendra el flujo acumulado en el presente. Para ello, se obtiene la
diferencia entre ambos gastos considerando los gastos del jardin como un monto negativo,
ya que es el sistema que se va a usar y los gastos del sistema de aire acondicionado un

monto positivo, ya que es lo que nos estamos ahorrando al no usarlo.
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El procedimiento es el siguiente. Primero se obtiene la diferencia del gasto sumando los
gastos en ese afo, segundo se obtiene el valor presente de esa diferencia con la férmula
de valor presente que se muestra a continuacion:

Pn (12)

= @

Donde “P” es el valor presente, “P»"” es el valor en el afio “n” e “i” es el interés (8% en este

caso).

Finalmente, se obtiene el flujo acumulado en el presente como la suma de los valores

presentes hasta ese afio.

En el cuadro 9, se muestra el calculo de los flujos de caja acumulados donde se puede
observar que al final del afio 1 ya se empiezan a tener valores positivos, lo que significa que

se empieza a percibir el ahorro por haber usado los jardines verticales.

Cuadro 9. Flujo acumulado en el presente

$-1.670,00( $ 2.067,00| $ 2.067,00( $ 2.067,00| $ 2.067,00| $ 2.067,00| $ 2.067,00| $ 2.067,00| $ 2.067,00
$-1.670,00( $ 1.913,89|$ 1.772,12| $ 1.640,85| $ 1.519,31| $ 1.406,77| $ 1.302,56| $ 1.206,07| $ 1.116,74

$ 2.016,01|$ 3.656,86[$ 5.176,17| $ 6.582,93| S 7.885,49[ $ 9.091,57 | $10.208,30
i= 8%
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CAPITULO 5

5.1 Analisis de resultados
5.1.1 Analisis de las mediciones

e Oficinas de GTI

Tal y como se menciond anteriormente se midieron los parametros en dos habitaciones con
caracteristicas similares, pero con la presencia de un jardin vertical en una de ellas a partir

de las mediciones en ambos lugares se procede a analizar el efecto del jardin vertical.

Como se mostrd en el grafico de la figura 44, el efecto del jardin vertical es el de regular la
temperatura en la habitacion en dicho grafico los picos de temperatura tanto para las
temperaturas mas altas en horas cercanas al medio dia como para las temperaturas mas

bajas en horas de la madrugada se mantenian mas estables en las zonas cercanas al jardin.

A partir del analisis de los datos se logra observar que en promedio la presencia de jardin
vertical logro disminuir 2,55°C para los periodos mas calurosos, con una diferencia maxima
de 6,43°C entre todos los puntos de medicion y para los periodos mas frios logro mantener

un promedio de 1,5°C mas de temperatura con una diferencia maxima de 2,57°C.

De manera similar al caso anterior, en la figura 45 se observa como el jardin vertical logra
estabilizar la humedad de la zona aumentando en un promedio de 5,8% la humedad del
lugar durante los periodos cercanos al medio dia con un maximo de 16,8% entre los
diferentes puntos y para los periodos de mayor humedad durante las horas de la
madrugada, la presencia de jardin vertical logro una disminucion de 4,7% en promedio con

una disminuciéon maxima de 7,2%.

En la figura 46, se observa que el efecto del jardin vertical a la intensidad de luz percibida
por él medidor no es significativa; por lo que no se puede asociar el cambio de dicho

parametro con la presencia del jardin vertical.
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Analizando los datos medidos por los medidores Extech, podemos evaluar el efecto del jardin
vertical tanto de la habitacidon donde estd ubicado el jardin como la habitacién interior

continua a esta.

Para ello se analizan los datos obtenidos que se muestran en la grafica de la figura 47,
donde se observa como para los periodos mas calurosos se dio una disminuciéon promedio
de 2,7°C con una disminuciéon maxima de 6,7°C para la habitacion con jardin en comparacién
a su homodloga sin jardin y para el periodo mas frio se dio un aumento promedio de 1,5°C

con un aumento maximo de 3,9 °C para dicha habitacion.

De manera similar, se obtiene que para la habitacion continua al jardin durante los periodos
calurosos se dio una disminucidon promedio de 1,7°C con una disminucion maxima de 4,8°C
con respecto a su homdloga y para el periodo mas frio se dio un aumento promedio de

1,5°C con un aumento maximo de 2,7°C.

Para el caso del efecto en la humedad relativa gracias a la presencia del jardin vertical, tanto
en la habitacién donde esta ubicado este como en la habitacién contigua se analizan los

datos que se muestran en la figura 48.

A partir de las mediciones se logra observar que para la habitacion con jardin vertical
comparandola con su homdloga en promedio se dio un aumento de 8,2% con un maximo
de 20,7% de humedad durante los periodos mas secos del dia y durante los periodos mas
humedos hubo una disminucién promedio de 8,4% y maxima de 23,1% de humedad. Y de
manera similar para la habitacién contigua al jardin, durante los periodos secos se aumento
en promedio 7,4% humedad con un maximo de 17,8% con respecto a su homolaga y para
los periodos de mayor humedad hubo una reducciéon promedio en la humedad de 3,6% con

un maximo de 8,8%.

Para el caso del contenido de CO: en el aire (ver figura 49) en la habitacion con jardin se
registrd una disminucion promedio de 118 ppm y maxima de 363 ppm con respecto a los

datos medidos en la habitacion homdloga pero sin jardin. Y en la habitacion contigua al
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jardin la disminucion promedio en el contenido de CO: fue de 88 ppm con un maximo de

600 ppm con respecto a los datos medidos en la habitacion homdloga a esta.

Cabe destacar que los medidores Hobos como los Extech muestran una tendencia muy
similar, con valores parecidos para horas similares del dia lo que permite corroborar la

veracidad de las mediciones realizadas con ambos equipos.

e Recepcion de Enlace

Para este caso no se tienen dos habitaciones comparables como en el caso anterior, por lo
que solo se puede determinar el efecto del jardin vertical a lo largo de toda la habitacion y

su efecto a partir del modelo de Ecotect.

A partir del andlisis de los datos de temperatura medidos con los Hobos los cuales se
graficaron en la figura 51, podemos observar que la diferencia promedio de temperatura
entre el medidor ubicado junto al jardin y el ubicado en el exterior es de 3,34°C con una
diferencia maxima de 9,62°C. Sin embargo, la temperatura en el interior de la recepcién se
mantiene muy estable en toda su area con una diferencia promedio de solo 0,5°C y maxima
de 1,5°C siendo los medidores ubicados cerca de los jardines los que midieron una
temperatura mas regular, lo que muestra un efecto extendido del jardin a todo lo largo de

la recepcion.

De manera similar al caso anterior, tal y como se observa en el grafico de la figura 52 la
humedad del interior muestra una diferencia promedio de 11,4% con una diferencia maxima
de 27,65% con respeto al exterior, siendo la humedad del interior mucho mas estable
gracias al jardin vertical. Ademas, se observa una diferencia casi imperceptible entre la

humedad medida en cualquiera de los 3 puntos dentro de la recepcion.

Similar al andlisis realizado en las oficinas de GTI, el efecto a la intensidad de luz mostrado
en la figura 53, no se puede atribuir directamente al jardin; ya que los que presentan menor
intensidad de luz fueron los Hobos #3 y #8 que fueron los que no se instalaron en direccion

a la salida.
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Las mediciones realizadas por los medidores Extech tuvieron un comportamiento similar a
las obtenidas por los medidores Hobos, obteniendo una diferencia promedio de temperatura
de 2,4°C y maxima de 6,1°C entre el medidor junto al jardin y el ubicado en el exterior (ver
figura 55). De igual manera la diferencia de temperatura en el interior en promedio fue de

tan solo 0,5°C con un maximo de 1,4°C.

Para el caso de la humedad relativa como se observa en la figura 56 en el interior de la
recepcion se mantiene mas estable gracias a la presencia del jardin, y se obtuvo una
diferencia entre el interior y el exterior promedio de 8,7% y una diferencia maxima de
27,5%.

Como es de esperarse el contenido de CO2 es mucho menor en el exterior como se observa
en la figura 57, debido a la atenuacidn de este en el aire por encontrarse al aire libre. Sin
embargo, en el interior del edificio se observa una disminucion en el contenido de CO. y el
medidor que registra menos concentracion de CO: es el que esta junto al jardin principal
(Extech 1) y el que registra mas concentracion es el que estda mas lejos de los jardines
(Extech #3), con una diferencia promedio de 55,4 ppm y maxima de 129 ppm lo que
muestra el efecto directo de los jardines verticales a la reduccidon en la concentracion de

CO: en el aire.

5.1.2 Analisis del modelo de Ecotect

Como se mencioné anteriormente, como no se tiene una habitacién comparable con la
recepcion del edificio de Enlace se procedié a realizar un modelo con el programa de Ecotect
para determinar cual deberia ser la temperatura si no existieran los jardines verticales, para

ello se utilizd la hora con mayor temperatura de las mediciones con los dos equipos.

Primero se debe determinar si los datos obtenidos por el modelo realmente se asemejan a
la realidad, para ello se obtuvo la temperatura en el exterior del edificio (ver figura 58) la
cual fue de 32,34°C y la temperatura registrada para esa misma hora, el mismo dia del afio
fue de 32,6°C varia muy ligeramente, por lo tanto, si se puede trabajar con los resultados

del modelo.
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Para el caso del area junto al jardin donde se ubico el medidor Extech #1, se obtiene una
temperatura 29,33°C segun el resultado obtenido por el modelo (ver figura 59) y una
temperatura de 26,7°C medida con dicho medidor, lo que muestra una diferencia de 2,63°C

gracias a la presencia del jardin en se punto.

De manera similar, en la sala de espera en el area donde se instald el medidor Extech #2
segun modelo debe haber una temperatura de 29,72°C (ver figura 60), pero el medidor
registro una temperatura de 27,3°C lo que muestra una diferencia de 2,42°C en ese punto

gracias a la existencia del jardin vertical.

Finalmente, en la figura 61 se muestra como en el area del pasillo donde se ubicé el medidor
Extech #3 la temperatura sin la presencia del jardin vertical debié haber sido de 28,93°C,
pero la registrada por el medidor fue de 26,5°C lo que muestra una diferencia de

temperatura de 2,43°C en ese punto.

Tal y como sucedié para el caso analizado en las oficinas de GTI para este caso se tiene una
diferencia de temperatura de aproximadamente 2,5°C, siendo mayor el efecto entre mas
cerca se esté de los jardines verticales pero capaz de prolongarse a todo lo largo de la

habitacion.

El efecto de los jardines verticales se puede mejorar integrando en la edificacion otro tipo
de sistemas de climatizacion pasivos tales como parasoles, aislantes térmicos, etc; ya que
gracias a su facil implementacion en distintos tipos de edificaciones y su compactibilidad con
otros sistemas pasivas se puede lograr una edificacion confortable capaz de auto regular

diversos parametros como la temperatura.

De igual forma, se puede combinar el sistema de jardines verticales con estrategias activas
de climatizacion de tal forma que el uso de los sistemas activas se requiera de manera

menos prolongada y con mucha menor intensidad, disminuyendo el gasto energético.
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5.1.3 Analisis de las encuestas
Tal y como se observa en el cuadro 6, para el periodo de la mafiana la totalidad de los
ocupantes encuestados sentian confortable la temperatura de la habitacion; sin embargo,

un 6% sintiéd un poco de calor y un 18% sintié frio.

Del andlisis de las encuestas se logra determinar que en su mayoria, las personas que
sintieron calor se trataba de personas que ingresaron al edificio en horas cercanas al medio
dia después de realizar alguna actividad fisica como caminar y las que sintieron frio fueron
personas que llenaron la encuesta cerca de las 7 de la mafiana y no estaban abrigadas. Por
lo que se logra concluir que la temperatura en la habitacion es adecuada y que la percepcion

de los ocupantes es afectada por factores externos a las caracteristicas de la habitacion.

Para el caso del periodo de la tarde, se puede observar que similar al caso anterior la mayoria
de los entrevistados sintieron la temperatura interna adecuada con un 9% que sintieron
frio, 18% que sintieron calor. De igual manera se analizaron los que no sintieron adecuada
la temperatura y se logra determinar que los que sintieron frio se trataron de personas que

llenaron las encuestas entre la 4 y 5 de la tarde y no estan abrigados.

Por otro lado, la mayoria de los que sintieron calor fueron personas que llenaron la encuesta
entre las 12 y 1 de la tarde vestian ropa casual y venian del exterior después de realizar una
actividad fisica como caminar, por lo que se determina que hubo un factor externo que
influyo. Sin embargo, promedio 1 o 2 personas sintieron que la habitacién si debia estar

mas fria y no realizaron actividad fisica o tenian una vestimenta que influyera en su opinion.

Del caso anterior se concluye que como es de esperarse y observando en las graficas de las
figuras 51 y 55 las temperaturas llegan superar los 24 °C, la cual es la temperatura adecuada
para humedades cercanas al 50% (ANSI/ASHRAE estandard 55, 2013) y como se observa
en la figura 52 y 56 es aproximadamente la humedad percibida en la habitacion para esa
hora. Por lo que se observa un pequeio periodo del dia donde la temperatura no es la ideal

para la habitacién.
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En general, todos sintieron agrado por la presencia del jardin vertical en el lugar y sienten
que mejora la estadia y confort del lugar, por lo que recomiendan su uso en otras
edificaciones. Ademas, la totalidad de los encuestados sintieron agrado visual y una
sensacion de bienestar gracias al jardin tal y como se muestra en las respuestas de la

pregunta 6 y 7 que se muestra en el cuadro 6y 7.

5.1.4 Comparacion entre el sistema de aire acondicionado y los jardines

verticales

Se logra observar que la construccién de un jardin vertical no presenta grandes
complicaciones y es de facil aplicacion para distintas situaciones. Ademas, cabe destacar
que presenta ventajas constructivas respecto a sistemas convencionales como la instalacién

de aires condicionados, tales como:

e Se pueden instalar tanto en interiores como en exteriores, con tal solo modificar las
plantas utilizadas en el mismo. No requiere de habitaciones aisladas al exterior como
los sistemas de aire acondicionado.

e No requiere de una superficie especial 0 con mayor resistencia; ya que el sistema es
de muy bajo peso y la superficie aislante protege la estructura del edificio de la
humedad.

e No requiere de la construccién de ductos de extraccion o la colocacion de
condensadores en el exterior del edificio.

e La instalacion es mas rapida, mas sencilla y con materiales de menor costo.

e Su acabado es visualmente mas agradable y brinda un efecto anti-estrés en los
ocupantes.

e Su efecto se extiende en un area mayor, aunque de manera mas baja.

A pesar de las ventajas antes mencionadas, los jardines verticales también presentan las

siguientes desventajas:

e Requiere de previstas de agua potable y de manera similar a sistemas de aire

acondicionado requiere una conexion eléctrica, pero de mucho menor capacidad.
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Requiere de una mayor area superficial para poder implementarse; sin embargo,
se puede adaptar a areas pequefias.

No tiene la capacidad de aumentar su potencial cuando las temperaturas son muy
altas, a diferencia de los aires acondicionados que tienen reguladores de
temperatura y se le puede aumentar la potencia cuando es requerido.

Al tratarse de un sistema vivo esta propenso a verse afectado por factores
externos como cambios de humedad, temperatura o plagas; ademas que requiere

de un tiempo inicial de adaptacion de las plantas.

Por otro lado, en el cuadro 8 se observa como el sistema de aire acondicionado representa
un costo inicial de $1 670 menos; sin embargo, este representa un costo anual uniforme
equivalente de $2 319,66 mas y se tiene un periodo de recuperacion de menos de un afio
para la inversion del jardin vertical, por lo que corto plazo el sistema que representa un

menor costo son los jardines verticales.

5.2 Conclusiones

Debido a la presencia del jardin vertical se logra observar una disminucién en la
temperatura de 2,5 °C en promedio durante el dia y un aumento de 1,5°C durante
la noche.

A pesar de la presencia de los jardines verticales, hay periodos del dia donde las
temperatura eran superiores a los 30°C, por lo que los jardines verticales en
cuanto a términos de potencial de disminucion de temperatura en muchos casos.
Se logra aumentar un promedio de 7% la humeda relativa durante los periodos
secos y disminuir un promedio de 4% durante los periodos himedos gracias al
jardin vertical.

A pesar de que hubieran horas del dia donde la humedad cerca del jardin fue
mayor a 70%, en general siempre se mantuvo en el rango recomendable entre
30% y 70% lo que demuestra que la presencia del jardin es suficiente para

controlar este parametro.
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El jardin vertical logra una disminucién promedio de la concentraciéon de CO: de
118 ppm, equivalente a un aproximado de 25% de disminucidn.

Para todos los casos la concentracion de CO. fue menor a 1000 ppm por lo que se
puede decir que la calidad del aire es muy buena, y para las zonas cercanas al
jardin en la mayoria del tiempo fue menor a 350 ppm que es la concentracion
natural en la atmosfera, lo que indica que la purificacion en el aire por parte del
jardin es excelente.

El efecto del jardin se extiende alrededor de un radio de 11,5 m alrededor de este
logrando bajar la temperatura, el CO: y estabilizar la humedad relativa del area de
influencia.

El efecto de un jardin vertical se extiende mas alla de donde se ubica este,
logrando que en la habitacidon contigua se disminuya 1,5°C de temperatura, se
estabilice en 8% la humedad relativa y se disminuya en 88 ppm un 14% de
reduccién en la concentracion de COa.

El jardin vertical resulta un sistema de climatizacion mucho mas sencillo y versatil
de construir e implementar que el sistema tradicional de aire acondicionado.

En términos constructivos resulta mucho mas sencillo, adaptable el jardin vertical
con respecto a los sistemas de aires acondicionados; ademas que requiere de
mucho menos recursos.

El costo inicial de la compra de instalacion del jardin vertical es mayor en
comparacion al sistema de aire acondicionado; sin embargo, el costo de uso y
mantenimiento es mucho menor por lo que en pocos meses resulta mas econémico
el sistema de jardines verticales.

Hay buena aceptacion del sistema por parte de los ocupantes, y una mejora del
confort del lugar segun la opinion de los mismos gracias al jardin; sin embargo,
existe un momento del dia donde el nivel de confort del lugar no es ideal, ya que el
jardin no logra estabilizar la temperatura.

Al tratarse de un sistema de climatizacion pasiva el sistema de jardines verticales

tiene la limitacién de que se debe adaptar al medio, por lo que en edificaciones ya
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construidas su efecto puede ser menor pues esta propenso a factores ambientales
pre existentes en el sitio.

El sistema constructivo tipo fieltro es el mejor en términos de aplicabilidad para el
caso estudiado, pues, aungue su instalacidn es mas costosa respecto a otro tipo de
jardines verticales su precio inicial se compensa con el ahorro en mano de obra por
mantenimiento y su facilidad de implementacion.

En este caso al tratarse de jardines ubicados en interiores, en lugares muy
concurridos, con poca disponibilidad de espacio y con facilidad de servicio de agua
y electricidad, el jardin vertical tipo fieltro es la mejor opcion; sin embargo, en
lugares donde si hay disponibilidad de espacio, no existen tomas de agua y
electricidad pocos metros o se trate de jardines exteriores se puede considerar
otros tipos de jardines como los tipo bolsillo, tipo malla o sistema flotante pues
resulta mas barato y facil de construir, aunque requiere mantenimiento diario.

El uso de jardines verticales en el exterior o en fachadas no solo mejoran el
ambiente en zonas circundantes, sino que también ayudan a mejorar el ambiente
en zonas interiores pues funciona como una barrera que retiene y disipa el calor de
las corrientes de aire atraviesan el jardin.

Ademas de la economia generada por los jardines verticales debido al ahorro
energético en comparacion a métodos activos como los aires acondicionados, el
ahorro puede ser aun ya que al tener una base impermeabilizada se puede colocar
directamente sobre la estructura de pared sin necesidad del ningun tipo de forro o

recubrimiento que divida la estructura de la pared con el sistema del jardin.

5.3 Recomendaciones

Se recomienda realizar un andlisis mediante un estudio hidroldgico para determinar
el efecto a la disminucion de la escorrentia superficial y determinar un hidrograma
caracteristico para un periodo de lluvia sobre un jardin vertical.

Al tratarse de un sistema que aporta un area de cobertura vegetal, se recomienda

determinar cual es el efecto en la mitigacion de inundaciones y su capacidad de

85



mitigacion de las crecientes al variar el area de cobertura, ubicacion, direccion
hacia donde se inclina el jardin, tipo de jardin vertical o el tipo de planta.
Se aconseja realizar un estudio similar a este, pero con condiciones controladas
mediante un modelo de laboratorio y probar la diferencia entre los diferentes
parametros con y sin jardin bajo condiciones idénticas.
También es necesario repetir el estudio en la época lluviosa para determinar qué
cambios puede provocar en los parametros la presencia de lluvia y temperaturas
inferiores.
Aunque el sistema de jardines verticales tipo fieltro es mas facil de aplicar, el
mantenimiento es mas simple y requiere menos espacio; es el que resulta mas
costoso por lo que en lugares donde el espacio y el mantenimiento continuo no sea
un problema, resulta mejor otras metodologias como los sistemas de jardines
verticales flotantes, tipo bolsillo o los sistemas en malla.
Se recomienda hacer un analisis enfocada solo hacia el efecto del tipo de cubierta
vegetal y determinar cudl es el tipo de planta adecuada dependiendo del
parametro ambiental que se quiera mejorar (temperatura, humedad relativa,
contenido de CO», etc); ademas del precio a partir de dicha cubierta vegetal.
Se debe de realizar un andlisis de la legislacion actual y proponer mejoras en la
misma, para la utilizacién y regulacion de los jardines verticales en Costa Rica.
Se debe hacer una comparacién tanto econémica, energética como de confort mas
exacto entre sistemas artificiales de climatizacién con respecto a los jardines
verticales.
El sistema de jardines verticales al ser un método de climatizacion pasiva cuyo
efecto puede que no tenga la capacidad de climatizar por si solo todo un espacio,
se recomienda considerar en el diseno de la edificacion la integracién de otros
sistemas de climatizacion pasivas como aislantes térmicos, entradas de aire,
parasoles, etc. De forma que en efecto sumado de los sistemas pasivas generen el
efecto deseado de habitabilidad.
Se recomienda hacer un estudio como el realizado en este documento, pero para
otras zonas de Costa Rica fuera de la GAM donde las temperaturas son superiores
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y la humedad relativa del medio puede variar el efecto del jardin o afectar el tipo
de planta utilizado.

e Para mayor certeza de los resultados se recomienda repetir el estudio en otras
edificaciones donde el jardin este expuesto al exterior y pueda ser afectado por
condiciones climaticas externas como sol, lluvia y dilucion de CO: del aire.

e Se recomienda repetir el estudio en una edificacion donde se haya implementado
tanto el sistema de jardin vertical como el de aire acondicionado, para poder
determinar tanto la compatibilidad entre ambos sistemas como la compensacion
que existe debido a la disminucion de la humedad generada por el aire
acondicionado contra el aumento de la misma gracias al jardin vertical.

e Se recomienda repetir el estudio en varios tipos de edificaciones con caracteristicas
diferentes como geometria, materiales, iluminacién, ventilacion, tamano, etc.

e Se recomienda repetir el estudio donde la calidad del aire sea muy mala, y
conocida previamente para poder determinar cual es la respuesta del jardin vertical
ante alta concentraciones de CO..

e Se recomienda evaluar y cuantificar el area de impacto de un jardin vertical
considerando caracteristicas geométricas de la edificacion, tamafio del jardin, tipos
de planta, caracteristicas de la edificacion, etc.

e Es recomendable realizar el modelado de la edificacidon con otro tipo de software,
de preferencia uno que logre simular el movimiento de los flujos de aire dentro de

la edificacion.
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Anexo 1: Encuesta sobre confort

Como parte de un estudio sobre el confort generado por & jardin vertical que se encuenira en estas

se be solicita que por favor responda la siguiente encuesta.
Esta enciesta serh parte de |a besis para obbener of grado de licenciatura en civil de la Universidad
de Costa Rica a cargo del estudiante Luis Rodolfo Acufia Cubilly &n oola con la empresa Plantica CR.
titulads "Evaluaciin del uso de Jardines verticales como albernativa ecolbgica en edificaciones urbanas”,
Toda la informacion que nos brindes en ests encuesta serd utilizada sdlo en la investigacidn y no s e

propontionars a nadie ms que a los investigad ones

Por favor antes de iniciar indigue:
FECHA Y HORA:

HOMBRE:

Por favor, indicancs con una X fu ubicacion dentro de la recepeicn:

T
| |:||

1.3

L}

1. pCome SENTIS ta temperstura del aula en esie momento? Mangue con una X stio una de ks

(= oK Lisi paca P mn— LIS
calurcsa calurcza

L] O Ll L]

©

2 pComo SENTIS ka temparatura en la recepcion en ests momenio? Margue con una X sHio una oe las
L me gustaria gue estuviese mucho mas fria

D Me gustaria que estuviese mas fria

D Me gustaria que estuviese un poco mas fria

I:l Me siento bien con la temperatura actual.

I:l Me gustaria que estuviess un poco mas calurosa
D Me gustaria que estuviese mas calurcsa

D Me gustaria que estuviese mucho mas calurosa




L si
Ll no

4 pCusl es tu veslimenta actual? (Margus fodss |as pendss que porte en este momento)

L camisa Manga corta L vestido largo

|_| Camisa manga larga |_| Camizeta interior

|_| Camiseta |_| Camiseta o blusa de tirantes
|_| sudadera |_| Medias

L suster LI Zapatos cerrados

|_| Chagqueta |_| Zapatos abiertos

L ralda o pantalon hasta las rodillas L| sandalias

|_| Falda o pantalén hasta los tobillos |_| otro [Fawor Indicar toda vestimenta relevante quesah
mencionado):

|_| Viestido corto

5 pComo describinia |3 acihvidad que estss hacendo achusiments o que reallzasis sn los Oimos 5

|| actividad sentada L actividad alta de pie
|_| actividad ligera de pie |_| Descansando sentado
|_| actividad medio de pie |_| D& pie descansando
|| no habia notade que estaba ahi L siento agrado de estar en |a recepcion gracias al

i L . jardin vertical
|_| No percibo ningun cambio en el entorno jardin vertea

|_| siento desagrado de estar en la recepcion gracias al

|_| Percizo un cambio en el ambiente gracias . .
Jjardin vertical

al jardin vertical: |De que tipa?)

O positivo |_| Me parece visualmente agradable
Ch Megativo |_| Me parece visualmente desagradable
|_| Me maolesta y desearia gue lo quitaran |_| Me genera malestaras (cuales):

|_| Desearia que estuviera en otros lugaras
del edificio

7. /Recomendaria u=ted que a6 sigan construyendo jardines verticales en ofras edificacionss 7

LI si
LI no
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Anexo 2: Oferta de compra e instalacion de aire acondicionado

SERVICIOS

Aires Acondicionados

www.acservicescr.com

San José 02 de octubre del 2018 Oferta 180568

Estimado
Luis Acufia Cubillo
Urbanotecnia

Aires Acondicionados AC Servicios S.A. con cedula juridica 3-101-340569, tiene el agrado
de presentarle la siguiente oferta todo de acuerdo a su solicitud y a las especificaciones
brindadas.

Alcance de la Oferta

Suministro e instalacion mecénica de un (1) equipos de aire acondicionado tipo minisplit
marca YORK modelo YNFFXC048 / YCD48 con unidad evaporadora tipo piso cielo y
unidad condensadora de descarga vertical, con capacidad nominal de 48.000 BTU/Hr.
EFICIENCIA SEER 13, con refrigerante R-410 (ecoldgico). Para operar a 208/230 voltios,
1 fase, 60Hz. Los equipos operan a control remoto inalambrico, con programacion total
desde el control con pantalla LCD.

Equipo $2.065.00 IVI
Supresor de voltaje: $ 50.001VI
Instalacién mecanica: $ 450.00
Total con impuestos: $2.565.00 IVI
Alternativa

Suministro e instalacién mecanica de un (1) equipos de aire acondicionado tipo minisplit
marca YORK modelo YNKFXC55/YCDA48 con unidad evaporadora tipo cassette y unidad
condensadora de descarga vertical, con capacidad nominal de 48.000 BTU/Hr.
EFICIENCIA SEER 13, con refrigerante R-410 (ecol6gico). Para operar a 208/230 voltios,
1 fase, 60Hz. Los equipos operan a control remoto inaldmbrico, con programacion total
desde el control con pantalla LCD.

Equipo: $2.110.00 VI
Supresor de voltaje: $ 50.00 VI
Instalacion mecénica: $ 455.00

Total con impuestos: $2.615.00 IVI

La instalacion incluye:

Suministro e instalacion de un lote de tres (3) metros de tuberias para refrigeracion en cobre
en longitudes y didmetros adecuados, con aislamiento de cafiuela de hule en la linea de
succion.

Suministro e instalacién para la base del condensador.

Suministro e instalacion de un presostato de baja presion de refrigerante.

Suministro e instalacién de drenaje de la unidad evaporadora. Prevista por el cliente.
Tel.z(506) 2223-5300 / Fax:(506) 2223-3210 E-mail: acservicios@ice.co.cr

93



Suministro e instalacién de sefial entre unidad evaporadora y unidad condensadora.
Suministro e instalacion de (1) supresor de voltaje marca Citel modelo MSB10-400, con
certificacion UL1449.

Notas:

El valor de la instalacién para cada equipo ofrecido esta estimado a 3_metros de longitud de
tuberia de refrigeracion entre condensador y evaporador, si este excede cada metro adicional
de tuberia tiene un costo de $ 30.00

Si fuera necesario, nuestra oferta no incluye el suministro e instalacion de bomba de
condensado para el sistema de drenaje del agua de condensado producida por el evaporador,
gue en caso de ser necesaria tiene un costo adicional de $ 120.00

Nuestra oferta no incluye la instalacion de fuerza eléctrica para el equipo ofrecido la cual
debe de ser suministrada por el cliente a cero (0) metros, ni obra civil de ninguna indole.

Se considerd todos los trabajos de instalacion durante horario ordinario.

La oferta es en dolares y sera cancelada en dicha moneda, o en su defecto en colones
utilizando el tipo de cambio de venta de referencia del Banco Central a la fecha en que se
realiza el pago, segun lo dicta la Ley Organica del Banco Central.

Los equipos nuevos seran propiedad del cliente hasta que sean cancelados totalmente a A/C
Servicios.

AC Servicios no se afectara con la cancelacion de la factura por atrasos causados por terceras
personas incluidas en el desarrollo del proyecto.

Tiempo de entrega:
Sujeto a disponibilidad de inventario y a previa venta. Se requiere de siete (7) dias habiles
para entrega, después de recibido la orden de compra y el respectivo adelanto.

Forma de pago:
60% adelanto 40% contra entrega

Validez de la oferta:
Treinta (30) dias

Garantia:

Garantizamos los equipos ofertados por doce (12) meses_contra defectos de fabricacion,
siempre y cuando se siga las instrucciones del fabricante en lo que se refiere a su instalacion,
operacion y se le brinde el servicio de Mantenimiento Preventivo adecuado a los equipos.
Esta garantia no cubre dafios ocasionados por terceros y ningln tipo de dafio producido por
consecuencia de cualquier clase de desastre natural o por fluctuaciones de voltaje en el
servicio eléctrico. El precio del Mantenimiento Preventivo no esta incluido en nuestra oferta.

Pagina # 2
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Esperando que la presente sea de su conveniencia, nos suscribimos,

Atentamente

Gustave Hernandez G.
Gerente de Ventas

Péagina # 3
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TARIFAS ELECTRICAS

Rige para los consumaos que se originen a partir del
Lunes 01 de Octubre del 2018

Anexo 3: Tarifas eléctricas de la CNFL

Publicado en el Alcance N*167 del viernes 21 de setiembre
del 2018 Tarifa incluye CWC (Costo Variable del Combustible)

Tarifa Residencial Horaria T-REH

Cargo Fijo

Tarifa Residencial T-RE

Bloque de 0-30 kWh

Tarifa Media Tension TMT

Consumo de energia por cada kWh
Energia Punta

Energia Valle

Consumdo de 301 a 500 kWh

cada kWh

Bloque de 31-200 kWh

Energia Noche

ada kWh

Bloque de 201-300 kWh

€ 110,30

Potenda Punta ¢10.864,99

Blogue mayor a 300
cada kWh adicional

Potencia Valle ¢7.730,78
€ 114,02

Potencia Noche ¢4.907.65

Tarifa Comercios y Servicios T-CO

Consumo menor o igual a 3.000 EWh

Por Consumo de Energia

Blogue de 0 - 3.000 Cargo Fijo €219.360,00

Blogue mayor a 3.000 kWh cada kWh 53,12

Cargo por Potencia

Blogue 0— 8 EW Cargo Fijo

Blogue mayor a & KW

Tarifa Preferencial de Caracter Social T-CS
Consumo menor o igual a 3000 kWh cada kW
Minimao 30 kWh E

Clientes con consumo de Energia

Consumo de Energia kWh

Blogue de 0-8 KW Cargo Fijo ¢141.300,00

Blogue mayor a 3.000 kWh cada kWh ¢ar1o0

Por consumos de potencia kKW

Blogue de 3-8 kW Cargo Fijo

Blogue mayor a 3.000 kWh cada kWh

Tarifa Alumbrado Publico T-AP

Por cada kWh
consumido

Tarifa Industrial T-IN

Consumo menor o igual a 3.000
EWh

Por Consumo de Energia
Bloque de 0 — 3.000 kWh Cargo Fijo

Blogque mayer a 3.000 kWh cada
EWh

Cargo por Demanda
Bloque 00— 8 KW Cargo Fijo ¢91.569,68
Bloque mayor a 8 k'W 611446, 21

Tarifa Promocional T-PRO
Bloques de consumo
Consumo menor o igual a 3.000 k'Wh

Por Consumo de Energia
Blogue de 0 —3.000 kWh Cargo Fijo ¢219.360,00
Blogue mayor a 3.000 kWh cada kWh 73,12

Cargo por Demanda

Blogue 0— & KW Cargo Fijo
Blogue mayor a 8 kKW

Definicion de periodos:

1. Punta: de 10:00 a 12:30 pm y de 17:30 a 20:00
2. Valle: De 6:01 a 10:00 y de 12:30a 17:30

3. Nocturno: De 20:00 a 6:00

96



