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RESUMEN

El presente estudio muestra el rendimiento de un prototipo de jardin
vertical activo “CMMC" como unidad de enfriamiento y filtro para
mejorar la calidad del aire interior y exterior. El comportamiento de
jardines verticales fue analizado mediante tres casos de estudio. El jardin
vertical activo CMMC enfri6 el aire en un promedio de 8,1 °C con una
capacidad de enfriamiento promedio de 682,8 W. Incluyendo los efectos
del preenfriamiento en la entrada del jardin, el jardin enfrié el aire 14,3 °C
en promedio, con una capacidad de enfriamiento promedio de 1.203,2
W. En el tercer caso, se monitored la calidad del aire en las cercanias y
en sitios sin la influencia del jardin vertical, logrando una disminucién
de ozono (75%), didxido de nitrdgeno (44%) y particulas PM2,5 (79%)
y PM10 (85%). Los resultados fueron concluyentes: el jardin activo
CMMC presenta mejoras de calidad del aire superiores respecto a los
jardines pasivos. El fendmeno de absorcién de contaminantes marca
una propuesta para la mejora de la calidad del aire en zonas criticas de
contaminacion en el Centro Histérico de Quito.

ABSTRACT

This study shows the performance of an active vertical garden prototype
"CMMC" as cooling unit and filter to improve the quality of indoor and
outdoor air. We analyzed the behavior of vertical gardens through three
case studies. The active vertical garden CMMC, air cooled at an average
of 8.1 ° C with a cooling capacity average 682.8 W. Including the effects
of precooling at the entrance garden, the garden cooled air 14,3 ° C on
average, with an average capacity cooling 1203.2 W. In the third case,
air quality in near sites were monitored without influencing the vertical
garden achieving ozone depletion (75%), dioxide nitrogen (44%) and
PM2.5 (79%) and PM10 (85%). The results were conclusive: CMMC active
garden presents air quality improvements over passive gardens. The
phenomenon of absorption of pollutants marks a proposal for improving
air quality in critical areas of contamination in the historic center of Quito.
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INTRODUCCION

La poblacion mundial estd concentrada en ciudades. Hasta
hace poco, el equilibrio entre la poblacion urbana y rural
definitivamente se rompio, pues cerca del 60% de la poblacién
mundial estd concentrada en las urbes, con la consecuente
pérdida de calidad en la habitabilidad de los seres humanos (UN,
2011). El crecimiento urbano va de la mano con una disminucién
en areas verdes, lo que conlleva a un aumento de temperatura
conocido como el efecto de isla de calor (Grimmond y WMO
Secretariat, 2014). La naturaleza es un enfriador natural potencial
que provee mayores beneficios regionales, al ubicarse en un
patron disperso, y mayores beneficios locales, al encontrarse
en un patron agrupado; por ejemplo, el incluir 1% de espacio
verde resulta en una reduccion de temperatura de la superficie
de 0,5 °C a nivel regional y 1-2 °C a nivel local (Zhang, Murray
y Turner, 2017). Ademas, el contacto con plantas es altamente
beneficioso para el confort y la salud humana, con mejores
efectos reportados en una mayor duracion de exposicién y mayor
intensidad del espacio natural (Shanahany otros, 2016). En primer
lugar, la actividad microbiana en los sistemas de raices filtra los
compuestos organicos volatiles del aire (Wolverton, Johnson y
Bounds, 1989). Segundo, el material particulado es capturado y
retenido en las hojas (Fjeld, Veiersted, Sandvik, Riise y Levy, 1998),
lo que permite que los jardines verticales mejoren la calidad del
aire (Perini, Bazzocchi, Croci, Magliocco y Cattaneo, 2017). Tercero,
la productividad y el bienestar de una persona aumentan cuando
entra en contacto con las plantas, junto con una disminucion en
sus niveles de estrés (Fjeld, Veiersted, Sandvik, Riise y Levy, 1998;
Ulrich y otros, 1991; Lohr, Pearson-Mims, y Goodwin, 1996).

Uno de los beneficios de los jardines verticales es que refrigeran
pasivamente los edificios y pueden provocar una reduccion
en la carga de energia del enfriamiento activo de los edificios
(Perini, Bazzocchi, Croci, Magliocco y Cattaneo, 2017). Esto es
importante para reducir el consumo de energia de los mismos,
ya que los sistemas de enfriamiento son relativamente intensivos
en energia, pues, por ejemplo, representan el 15% del consumo
de electricidad en los edificios residenciales de Estados Unidos
de América (U.S. Energy Information Administration, 2018).

Los jardines verticales aportan al mejoramiento de la temperatura
como enfriadores y filtro para mejorar la calidad del aire (Pérez
y otros, 2011). Respecto al consumo de energia, se pueden
distinguir dos grupos de jardines verticales:

a. Jardines verticales pasivos, constituidos por vegetacion
que se planta en un sustrato montado verticalmente en la
fachada de un edificio, y definido como una pared verde, cuya
sombra, evapotranspiracion y aislamiento térmico reducen la
temperatura en la superficie y el espacio interior de un edificio
(Medl, Stangl y Florineth, 2017), con aporte a la eficiencia
energética del mismo (Perini, Ottelé, Fraaij, Haas y Raiteri,
2011).

b. Jardines verticales activos, definidos como un refrigerador
evaporativo conectado al sistema de enfriamiento de aire
mecanico del edificio, de manera que el aire que pasa detras
deljardin vertical se enfrie mediante evapotranspiracion antes
de ser expulsado a un espacio interior (Figura 1). En términos
de modelar y cuantificar el rendimiento de jardines verticales
activos, se han realizado varios estudios a lo largo de los afios
(Davis y Ramirez, 2013) (Davis y Hirmer, 2015) (Davis, Ramirez y
Vallejo, 2015) (Davis, Ramirez y Perez, 2016).



Por otra parte, la UNESCO y CBD (Convention on Biological
Diversity) reconoce que “el bienestar y sustento urbano y rural
estan intimamente conectados con el estatus y las tendencias de
la diversidad bioldgica y cultural, la misma que debe promoverse
a través de subvenciones, creacidon de espacios verdes publicos,
jardines comunitarios y el enverdecimiento de las ciudades” Se
hace necesario entonces visibilizar, reconocer, apreciar, integrar,
planificar y gestionar la naturaleza en el espacio urbano para
alcanzar el bienestar humano (Fuller, Irvine, Devine-Wright,
Warren y Gaston, 2007).

En el CHQ (Centro Histdérico de Quito) viven 47.945 habitantes
(INEC, 2010), y comprende 376 ha de proteccion edificada y
230 ha de proteccién natural (FLACSO; PNUMA, 2011) y de
una rica biodiversidad a través de su historia, representada por
aves, plantas y otros seres vivos que habitan en huertos, patios
conventuales, jardines, quebradas, laderas, parques y plazas. El
CHQ, entonces, es considerado como una gran oportunidad para
implementar jardines verticales, constituyendo un nuevo pixel
verde en el que subyace la imagen de la ciudad como mosaicos
bioculturales (Cuvi, 2017).

La posibilidad de implementar el prototipo del jardin vertical
activo, como innovacion tecnolégica en el Centro Histérico de
Quito, abre un horizonte prometedor, a la adaptacion de los
edificios patrimoniales, y a su espacio publico, preservando de
manera sostenible el patrimonio cultural. Ademas, se plantea
el uso de plantas nativas emblematicas de la ciudad de Quito,
con el fin de reducir su mantenimiento y cuidado, en especial
por la reduccion de demanda hidrica y su resistencia a plagas y
contaminacion del aire,

JARDIN ACTIVO CMMCY OTROS JARDINES

El prototipo de jardin vertical activo CMMC (Climatizacion de
espacios por medio de un Muro verde de plantas Medicinales y
Comestibles), disefiado y construido en la Pontificia Universidad
Catdlica de Quito-Ecuador, actiia como unidad de enfriamiento
(Davis, Vallejo y Ramirez, 2019) y como filtro, mejorando la calidad
del aire. El CMMC esta fijado al exterior de una pared de vidrio
del edificio de la Facultad de Arquitectura, Disefio y Artes de la
Pontificia Universidad Catolica de Ecuador. El jardin vertical mide
2,7 mdealtoy 1,5 m de ancho. Estd compuesto por una trama
de 15 modulos de malla de alambre galvanizado de 0,46 x 0,46
cm con un espesor de 12 cm. El jardin vertical esta orientado al
suroeste y estd a la sombra antes de las 13:00 hrs y expuesto al
sol después de las 13:00 hrs, como se muestra en la Figura 2. El
sustrato dentro de cada médulo se compone de una mezcla de
tierra, esphagnum y cdscara de coco. El jardin vertical contiene
una variedad de especies de plantas nativas, endémicas o
plantas que, por su origen, historia, usos y tradiciones, se han
convertido en embleméaticas de Ecuador, como la Lamiaceae sp.
(Coleus), Crassulaceae (Flor amarilla), Aptenia sp., Hydrocotyle sp.,
Cymbalaria muralis, Alternanthera porrigens, Tillandsia recurvata
e lIresine herbstii; Thymus vulgaris L; Solanum dulcamarg;
Geranium robertianum (Jorgensen y Leon-Yanez, 1999), que
reduce su mantenimiento y cuidado, en especial por la reduccion
de demanda hidrica, su resistencia a plagas y contaminacién del
aire, aspectos que son muy importantes a tomar en cuenta al
emplazar este prototipo de jardin en un edificio patrimonial y en
el espacio publico del Centro del Distrito Metropolitano de Quito
(DMQ).
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Figura 1: Esquema de flujo del aire en el jardin vertical activo como enfriador
evaporativo y filtro de la calidad del aire. Elaboracion propia.

En el jardin activo CMMC, la entrada de aire al jardin esta ubicada
en su parte superior, el cual fluye por una cdmara de aire de 1,49
m de ancho y 5 cm de profundidad en el espacio detras del
jardin. La distancia que fluyé el aire se calculd como la suma de
la longitud de los médulos expuestos al aire, sin tomar en cuenta
el espacio ocupado por las bandas de respaldo, ya que estos no
contribuirian a la refrigeracion por evaporacion (exponiendo un
total de 0,33 m de profundidad por modulo o un total de 2,4 m).
Se supone que el aire fluye sobre un total de cuatro modulos
antes de ser expulsado por los ventiladores, y como tal, no fluye
aire sobre la ultima fila de médulos debajo de los ventiladores
antes de ser expulsado. El aire se enfrid y humidificé a través
de su contacto con el sustrato como se muestra en la Figura 1.
Para evitar la posible fuga de aire a lo largo de los laterales del
jardin y entre los modulos, estos fueron sellados con espuma
expandible. El sustrato fue regado por un sistema automatico
de goteo y recirculacion. Antes de cada ronda de recoleccion de
datos, se verificé que todas las partes constitutivas del sistema
estuvieran en pleno funcionamiento y que el sustrato estuviera
completamente saturado de agua.

Figura 2: Fotografia de jardin
activo CMMC en los predios
de la PUCE. Fuente: Andrea
Vallejo. 2017

Revista Disefio Urbano & Paisaje - DU&P N°35 ano 2019 51



CONTAMINACION DEL AIRE EN QUITO Y SU INFLUENCIA
SOBRE LA SALUD Y LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION

Los contaminantes atmosféricos son causa importante para
el desarrollo de enfermedades y aumento de la mortalidad en
el DMQ (Estrella y otros, 2005) (Raysoni y otros, 2017; Raysoni y
otros, 2016; WHO, 2016). Por ejemplo, el ozono (O3) provoca un
aumento de la mortalidad entre el 1-2% cuando se sobrepasa los
100pg/m3, entre el 3-5% cuando se supera los 160ug/m3, y entre
el 5-9% cuando se supera los 240ug/m3, debido principalmente
a los problemas respiratorios y cardiovasculares que produce. En
el caso del dioxido de nitrdgeno (NO2), aumenta la respuesta
bronquial en asmaticos con niveles superiores a 200pg/m3.
Mientras que cuando las particulas con didmetro aerodindmico
menor a 10 micrometros (PM10) y 2,5 micrometros (PM2,5)
superan los 70 y 35ug/m3 respectivamente, aumenta el riesgo
de mortalidad de la poblacion en un 15% (Organizacién Mundial
de la Salud, 2006; Registro Oficial, 2011). Adicional a los dafos a la
salud,loscontaminantes degradanlos materiales de construccion,
especialmente por efectos corrosion (Ivaskova, Kotes y Brodnan,
2015; Christodoulakis, Varotsos, Cracknell y Kouremadas, 2018;
Brimblecombe y Grossi, 2010), siendo la caliza (componente de
muchos monumentos historicos de construccion) uno de los
materiales que mas se degradan (Corvo y otros, 2010; Di Turo y
otros, 2016; Barca y otros, 2014).

La falta de planificacién viene acabando con la armonia entre
el ser humano y la naturaleza. Problemas como la falta de areas
verdes en el suelo urbano han demandado respuestas como
la implementacion de techos verdes y jardines verticales, los
cuales, como la mayorfa de vegetacion urbana, brindan multiples
efectos positivos en la concentracion, eficiencia cardiovascular,
mejoramiento de la calidad del aire, confort térmico y acustico
(Davis, Ramirez y Vallejo, 2015).

Desde 2004, la Secretaria de Ambiente del Distrito Metropolitano
de Quito (SA-DMQ) controla la calidad del aire con ocho
estaciones automaticas a lo largo de la ciudad y los valles
aledafos. Este sistema ha reportado que durante 2016y 2017 se
han superado los limites maximos permisibles recomendados
por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en materia de
particulas PM10, PM2,5 y O3 (Secretaria de Ambiente del DMQ,
2017).

Estudios han demostrado que los arboles en zonas urbanas
pueden contribuir significativamente en la reduccion de
contaminantes en el aire. Ejemplo de ello, en Estados Unidos
se estima que anualmente se remueven 711.000 toneladas
métricas de contaminantes. Yang (2008) estimé que en Chicago,
con 27,87 Ha de techos verdes para el 2007 (Taylor, 2007) los
niveles de remocién de contaminantes puede llegar a 85kg
Ha-1 ano-1 siendo un método econdmico para la remocion de
contaminantes (Yang, Yu y Gong, 2008; Rowe, 2011).

Siendo el DMQ una ciudad que adolece del problema de una baja
calidad del aire, por ubicarse en un valle rodeado de montafnas
que limitan la dispersién de contaminantes y al estar expuesto
a una intensa radiacién solar, es necesario buscar alternativas
que permitan mitigar el efecto de contaminantes sobre la salud
y los bienes patrimoniales. £l objetivo que se ha planteado en
este estudio es evaluar la influencia de dos tipos de jardines
verticales como unidad de enfriamiento y purificacién de aire.
Para conseguir ello se analizaron 3 casos estudio, tomando en
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cuenta jardines verticales activos y pasivos, en los que se midio la
calidad del aire en sus cercanias, y se compararon con los niveles
registrados en areas sin la influencia de estos jardines.

METODOLOGIA
Velocidad del aire

La velocidad del aire se determind tomando mediciones
individuales en varios puntos a lo largo de la entrada de aire en
la parte superior del jardin (exterior del edificio) y en los puntos
de salida de aire de los ventiladores de jardin vertical (interior del
edificio). La velocidad del aire se midi® usando un anemometro
PCE-009, registrando la velocidad del aire de entrada en la toma
superior, y de salida del aire en cada ventilador, observandose
una velocidad estable.

Temperatura y humedad del aire

Se usaron tres termohigrémetros para mediciones simultaneas
de la temperatura del aire y la humedad relativa:

a. Aproximadamente a 3 m del jardin vertical en el espacio
exterior.

b. En el centro de la entrada de aire.

c. En la salida de aire del ventilador central en el espacio
interior.

Los termohigrometros utilizados fueron 3 Voltcraft USB DL-121TH
Data-Loggers. Los valores de temperatura y humedad relativa
(RH) se registraron cada 10 segundos en la memoria interna de los
termohigrometros, y los resultados se transfirieron a un archivo
de Excel. Luego se hizo una comparacién entre las mediciones de
las condiciones climaticas ambientales, las de la entrada de aire
en la parte superior del jardin en el exterior del edificio y del aire
expulsado por los ventiladores en el interior del edificio.

CONDICIONES EXPERIMENTALES

Se realizaron un total de 4 rondas de mediciones. Las dos
primeras pruebas experimentales sirvieron para establecer los
procedimientos de medicion y los datos que se compararan
en las pruebas posteriores, mientras que las ejecuciones 3y 4
mostraron resultados mas precisos. La ronda final se considerd la
mas precisa y bajo las condiciones mas favorables; caliente y seco
con la luz solar directa cayendo sobre el jardin. Esto significaba
la temperatura de entrada mas alta y la humedad relativa de
entrada mas baja, y como tal el mayor potencial para el anélisis
de enfriamiento por evaporacion.

Para las cuatro rondas de mediciones, se examinaron los 100
puntos finales, donde se asumi® que en ese momento el
jardin estarfa funcionando en toda su capacidad. Ademas, la
comparacion se realizd entre las mediciones de la temperatura
ambiente, la entrada de aire y la salida de aire con una separacion
de 7 y 5 s respectivamente. De esta forma, se garantiza la
inmediatez y casi simultaneidad del registro de la temperatura
del aire de entrada con el registro de la temperatura del aire de
salida.

CALCULO DE LA CAPACIDAD DE ENFRIAMIENTO DEL AIRE

La capacidad de enfriamiento para el jardin vertical se estimo
usando la siguiente ecuacion:



2

EMPLAZAMIENTO CASOS DE ESTUDIO DE CALIDAD DE AIRE EN LA ZONA
CENTRO DE QUITO 2CQ

ZONA CENTRO QUITO zCQ
o

" PLAZA SAN BLAS

=) el

T
.’,4;;;9!,_*,_%_- e
S,

e

’
-

I
I
I
I
1
I
I
I
I
1
I
1
I
I
I
I
I
I
I
1
|
I
{
A\l

+

= CE1 CE3A CE3B
JARDIN VERTICAL PASIVO 1 JARDIN VERTICAL PASIVO i JARDIN ACTIVO CMMC 1 OFICINA SIN JARDIN VERTICAL
| = — .o PLAZA SAN BLAS | - — .o MOUSS PUCE - FADA I = — oPUCE - FADA EXTERIOR I = — oPUCE - FADA INTERIOR
Figura 3: Emplazamiento casos de estudio de calidad del aire en la zona Centro de Quito. Fuente: Maria José Burbano.
Dénde: Como tal, la capacidad de enfriamiento podria calcularse usando
la siguiente relacion:
Q x p x Cx AT = Capacidad de enfriamiento [W] (1) ) o
Q = caudal de aire volumétrico [m? 5] Capacidad de enfriamiento = 84,3 AT [W] (3)

p = densidad del aire =0,811 [kg m?]
¢ = calor especifico del aire = 1000 [J kg™ oC]
AT = cambio de temperatura [°C]

Donde: AT = la diferencia de temperatura [°C]

Calculo de eficiencia y tasa de cambio de aire

Suponiendo que existiera un flujo de estado estacionario por la
parte posterior del jardin donde no ocurriera la pérdida de aire o
lainfiltracion, la velocidad de flujo volumétrico podria ser a través
de la velocidad promedio y el drea de la seccion transversal en la e=(T
entrada del jardin: :

La eficiencia para el jardin vertical activo se calculd con la
siguiente ecuacion:

T )/ (T, T )% 100 [%] @)

b ' cooled

Donde: T, =temperatura de bulbo seco del aire de entrada
T = temperatura de bulbo seco del aire de salida

— - cooled

1/4x0,0725=0,104 [m’s"] 2) T, = temperatura del bulbo humedo del aire de

entrada (Wang, 2000)
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La temperatura del bulbo hiimedo se calculd para una presion
de aire de 71,85 kPa a 2850 m sobre el nivel del mar en la ciudad
de Quito.

Para calcular la tasa de intercambio de aire para el jardin vertical
activo en pies clbicos por minuto (cfm), se utilizo la siguiente
conversion de unidades:

velocidad de intercambio de aire [cfm] = Q [m?/s] x [(3,28084
pies) / m]> X [(60 s) / min] (5)

Donde Q es la tasa de flujo volumétrico del aire detras del jardin
vertical activo, es decir, 0,104 m3s™.

Calidad del aire

Existen diversos estudios sobre la estimacion de la disminucion y
asimilacion de contaminantes en cercanias de jardines artificiales,
utilizando modelos de dispersidon que toman en cuenta factores
como la velocidad de sedimentacion de los contaminantes
(Yang, Yuy Gong, 2008). Sin embargo, existe limitada informacion

Tabla 1: Descripcion de puntos de monitoreo. Elaboraciéon propia.

al respecto de mediciones en campo del efecto de la asimilacion
de contaminantes por jardines verticales. Estas medidas son
especificas del sitio de medicion y del volumen de aire que es
influenciado en cada caso (Tan y Sia, 2005). Para el desarrollo de
este trabajo, se realizaron mediciones de la calidad del aire a filo
de calle y en las cercanias de los jardines verticales estudiados
en varios lugares del Centro de Quito. Se analizaron 3 casos de
estudio que se detallan en laTabla 1y Figura 3.

Cada caso estudio especifica los lugares y fechas en las que se
realizaron las mediciones. El primer caso estudio corresponde
al aporte que brinda el jardin pasivo construido en la Plaza
Publica de San Blas, ubicado en el Centro Histérico del DMQ. El
segundo caso estudio corresponde a el Muro Organico Urbano
Silvestre Sostenible (MOUSS), disefiado y construido en la PUCE.
El tercer caso estudio evalla el comportamiento del jardin activo
CMMC, también disefiado y construido por la PUCE. En este
caso se compararon mediciones de aire en el area aledafa al
jardin CMMC y en una oficina de profesores de la Facultad de
Arquitectura Diseno y Artes FADA-PUCE.

Caso Estudio Jardin vertical Fechas de Ambiente Fechas de
monitoreo circundante monitoreo
1. Jardin vertical Jardin vertical pasivo Gases: Secretarfa de seguridad Gases:
pasivo de 80 m2 de San Blas 05/07/2018 a del DMQ, calles 05/04/2018 a
area (CE1) 09/07/2018 Guayaquil y Espejo 12/04/2018
Coordenadas:
-0,218094/-78,506162 Particulas: 07/07/2018 a Coordenadas: Particulas:
09/07/2018 -0,221452/-78,510926 09/04/2018 a
10/04/2018
2. Jardin vertical Jardin vertical pasivo Gases: Ingreso a PUCE Gases:
pasivo de 5 m2 de MOUSS- PUCE 30/07/2018 interseccion 12 de 16/03/2018 a
4rea (CE2) 03/08/2018 octubre y Ladron de 22/03/2018
Coordenadas: Guevara (garita de
-0,210563/-78,492965 Particulas: 30/07/2018 a guardia) Particulas:
01/08/2018 21/03/2018 a
Coordenadas 22/03/2018
-0,210385/-78,493335
3. Jardin vertical Jardin vertical activo Gases: Exterior, FADA PUCE Gases:
activo de 4,5 m2 de CMMC - PUCE, espacio 07/09/2018 a 12/09/2018 a
area (CE3A) interior 12/09/2018 Coordenadas: 17/09/2018
-0,210545/-78,493234
Coordenadas: Particulas:
-0,210527/-78,493208 Particulas: 08/09/2018 a 12/09/2018 a
10/09/2018 14/09/2018
4. Oficina sin Jardin Oficina FADA PUCE Particulas: 20/09/2018 a Interior, FADA PUCE Particulas:
vertical (CE3B) 21/09/2018 12/09/2018 a
Coordenadas: Coordenadas: 14/09/2018
-0,210773/-78,493351 -0,210545/-78,493234
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La calidad del aire ambiente fue medida con el AQM60
Environmental Monitor V5.0 de AEROQUAL (AEROQUAL, 2018).
Los parametros analizados fueron diéxido de nitrogeno (NO),
ozono (0, y dioxido de carbono (CO,). El material particulado
fue monitoreado con el equipo AEROCET831 de Metone. Se
determind material particulado con didmetro aerodindmico
menor a 2,5 micrometros (Pl\/lzs) y menor a 10 micrometros
(PM, ) (Met One Instruments Inc, 2018). Las concentraciones de
gases (NO,, O, y CO)) se midieron en partes por millon (ppm)
y las concentraciones de particulas en ug/m3 (PM,. y PM, ) a
condiciones locales. En la tabla 2 se describen las condiciones de
funcionamiento de los monitores utilizados.

Tabla 2: Descripcién de monitores de calidad de aire y captura de
datos. Elaboracién Propia.

Sensor Método Captura de datos

Co, Instrumental Cada dos minutos
Infrarrojo no
dispersivo

0, Semiconductor Cada dos minutos
Sensible a Gas (GSS)

NO, GSS Cada dos minutos

PM, . yPM,, Contador de Cada minuto
particulas

Las series de tiempo se realizaron en Excel utilizando tablas
dindmicas. Se establecieron promedios horarios de cada uno
de los parédmetros analizados y se evaluaron los porcentajes de
variacion entre las mediciones realizadas en cercanias a jardines
verticales y en ambientes sin su influencia (Tabla 1) mediante la
siguiente ecuacion:

.y ViV,
% Variacion = % * 100 ©6)
e
Donde V_ es el valor del pardmetro analizado en el ambiente
sin la influencia del jardin vertical y v, es el valor del pardmetro

analizado en las cercanias del jardin vertical.

La comparacién entre los valores obtenidos en las cercanfas del
jardin y en dreas sin su influencia, se realizaron aplicando, en
primer caso, la correlacién cruzada, la cual permite relacionar
las series de tiempo descritas en la Figura 4 y determinar su
coeficiente de correlacion de Pearson a distintos retrasos (lags).
Esta prueba permite observar el patrén de variacion ciclica de
los contaminantes a través del dia. En segundo caso, se evalud
la diferencia significativa entre las muestras obtenidas en las
cercanfas del jardin y en areas sin su influencia mediante la
prueba de t de student modificada para grupos con diferentes
varianzas, también conocida como prueba de Welch. Ambos
analisis se realizaron con el software RStudio versién 3.5.1.

RESULTADOS
Velocidad del aire

La velocidad del aire de las mediciones tomadas en 9 ubicaciones
a lo largo de la entrada vertical del jardin (exterior del edificio)

vario de 1,3a 1,6 m s, con un promedio de 1,4 m s. Este valor
promedio de la velocidad del aire de entrada se usé como el valor
de la velocidad promedio del aire detrds del jardin para todos
los célculos. Las velocidades de aire medidas en el interior del
edificio en las salidas de los 5 ventiladores para el aire expulsado
del jardin vertical mostraron una variacion mayor que las de la
entrada, quevande 1,3a28ms™.

Temperatura y humedad del aire

En todas las mediciones realizadas se demostré una reducciéon de
la temperatura entre las condiciones climaticas ambientales y el
aire en la entrada del jardin. Esto proporciona evidencia de pre-
enfriamiento del aire incluso antes de que ingrese a la cdmara
de aire detrés del sustrato, lo que serfa de interés para futuras
investigaciones. El resumen de resultados para las cuatro rondas
de mediciones se enumera en la Tabla 3. La Ronda 3 midio las
mayores reducciones de temperatura entre la temperatura
ambiente y la salida del jardin, mientras que la Ronda 4 midi¢ las
mayores reducciones de temperatura y el aumento de humedad
relativa entre el aire en la entrada y la salida.

Capacidad de enfriamiento del aire

La capacidad de enfriamiento se calculé considerando la
diferencia entre las temperaturas ambiente y de salida, lo
que explica el efecto de pre enfriamiento en la entrada del
jardin. También se calculé considerando la diferencia entre las
temperaturas de entrada y salida. Para los célculos de ambiente
versus de salida, la capacidad de enfriamiento varié de 1036,6
a 1382,1 W, con un promedio de 1203,2 W. Para los célculos de
entrada y salida, la capacidad de enfriamiento varié de 5480 a
859,9 W, con un promedio de 682,8 W.

Rendimiento: eficiencia y tasa de cambio de aire

La eficiencia para el jardin vertical activo se calculd primero
usando valores para la mayor caida de temperatura y la menor
caida de temperatura entre la entrada v la salida. La eficiencia
para la mayor caida de temperatura (10,2 °C) fue del 26,8%. La
eficiencia para la menor caida de temperatura (6,5 °C) fue del
18,5%. La eficiencia se calculd luego teniendo en cuenta el
pre-enfriamiento, al examinar las mayores y menores caidas de
temperatura entre el aire ambiente y la salida. La eficiencia para la
mayor caida de temperatura (16,4 °C) fue del 39,0%. La eficiencia
para la menor caida de temperatura (12,3 °C) fue del 31,7%.

La tasa de intercambio de aire en cfm se calculd a partir de la
tasa de flujo volumétrico calculada en la Ecuacion 4 y utilizando
la conversién de la unidad en la Ecuacion 5. Esta conversion
produjo una tasa de intercambio de aire de 220,4 cfm.

Serealizdla prueba chi-cuadrada de Pearson (xz) entreladiferencia
de temperatura promedio Ambiente-Entrada y la diferencia de
temperatura Entrada-Salida para establecer si hay una asociacion
estadisticamente significativa entre las variables para cada una
de las cuatro tomas de datos realizadas. La hipétesis utilizada fue
la siguiente:

H, (Hipotesis 0): La diferencia de temperatura no esta influenciada
por el Jardin Vertical.

H, (Hipotesis 1): La diferencia de temperatura esta influenciada

por el Jardin Vertical.
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Tabla 3: Resumen de los resultados de temperatura y humedad relativa para las 4 rondas del monitoreo. Elaboraciéon Propia.

Como resultado, usando un nivel de significancia de 0,05,
se rechazdé la HO en todas las tomas de datos; por lo tanto, las
diferencias son estadisticamente representativas, como se puede
ver en la Tabla 4.

Tabla 4: Prueba chi-cuadrada de Pearson (x?). Elaboracion Propia.

TomadeDatos | y2Calculado | x*Tabla | Resultado
Primera 0,85 HO nula
Segunda 198 3,84 HO nula
Tercera 2,14 HO nula
Cuarta 3,74 HO nula

Primera toma de datos Segunda toma de datos Tercera toma de datos Cuarta toma de datos
Lo | g3 | ¢ o | 23 | ¢ Lo | g3 | ¢ Lo | 28 | ¢
S| 5E | 8 s |88 | 8,58 58 | 8 s | 5% |8
88| 25 | B3| 28 |25 | £33 |28 | 85 | EE| 88 |85 | £3
< ¢ < ¢ g3 < ¢ < ¢ 8% | <¢ < ¢ S8 | <¢ < ¢ g3
Diferencia de 3,6 24 12 159 13,7 24 19,3 16,3 35 16,4 7,8 10,2
temperatura
maxima °C
Diferencia de 1,8 1,2 04 12,8 1M1 16 13,6 10,3 2,1 12,3 3,5 6,5
temperatura
minima °C
Diferencia de 2,5 1,7 0,8 14,1 12,2 1,9 16,3 13,6 2,7 14,3 6,2 8,1
temperatura
promedio °C
Diferencia 14,7 11,2 6,7 334 23,8 11,6 358 253 14,4 29,5 7,6 25,4
de Humedad
Relativa
maxima [%]
Diferencia 11,2 7,6 1,2 28 184 8,7 27 14,4 6,6 23,0 0,7 18,1
de Humedad
Relativa
minima [%]
Diferencia 12,6 8,6 39 306 20,6 10,0 316 19,9 11,6 25,7 4,0 21,7
de Humedad
Relativa
promedio [%]
DISCUSION

En general, los resultados muestran que el jardin vertical activo
redujo la temperatura y aumenté la humedad relativa del aire
que pasa detras del sustrato. De acuerdo con los principios del
enfriamiento por evaporacion, la relacién entre temperatura y
humedad es inversa; cuanto mayor es la humedad, menor es
la temperatura y viceversa (Wang, 2000). El jardin vertical activo
enfrio el aire en un promedio de 8,1 °C. Incluyendo los efectos del
pre-enfriamiento en la entrada del jardin, el jardin enfrio el aire a
una temperatura promedio de 14,3 °C. Como tal, los resultados
de esta investigacion indican que el jardin vertical activo es una
tecnologia alternativa prometedora para refrigerar espacios
interiores. Las siguientes secciones consideran los diversos
aspectos de estos resultados, que permiten un mayor desarrollo
de los sistemas activos de jardines verticales.

Comparacion de rendimiento

Para analizar el rendimiento del jardin vertical activo, se realizd
una comparacion entre los resultados de este experimento y los
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sistemas de enfriamiento de aire activo tradicionales. Debido a
que las unidades de aire acondicionado son los sistemas mas
adoptados y los enfriadores evaporativos directos se parecen
mas a la tecnologia utilizada en el jardin vertical activo, se
consideraron estos dos métodos de enfriamiento activo. Como se
menciond anteriormente, el rendimiento de las unidades de aire
acondicionado tiende a medirse en capacidad de enfriamiento
(BtuporhoraoW)yelrendimiento de los enfriadores evaporativos
tiende a medirse en la tasa de intercambio de aire (cfm) vy la
eficiencia (%). Por lo tanto, el jardin vertical activo se compard
con cada método de enfriamiento activo utilizando diferentes
medidas. Estas comparaciones se resumen en la Tabla 5.

Tabla 5: Comparacion de rendimiento de jardin vertical activo,
unidades de aire acondicionado y enfriadores evaporativos
directos (Oropeza-Perez y @stergaard, 2018; US. Energy
Information Administration, 2018; Wang, 2000). Elaboracion
Propia.

Capacidad de Ambiente vs Entrada vs. Salida
enfriamiento Salida

Maéximo [W] 1382,1 859,86

Minimo [W] 1036,6 548,0

Promedio [W] 1203,2 682,8

En general, los resultados de rendimiento son prometedores y
demuestran que los jardines verticales activos son capaces de
enfriar el aire. Como se ve en la Tabla 5, en todas las categorias
de rendimiento, el jardin vertical activo tiene un rendimiento
potencialmente comparable tanto para las unidades de
aire acondicionado como para los enfriadores evaporativos
directos. Las diferencias de temperatura entre el aire entrante y
el expulsado fueron comparables para el jardin vertical activo
y un enfriador evaporativo directo. Si consideramos todos los
beneficios de jardines verticales pasivos en el bienestar humano,
y los sumamos a los beneficios que los jardines verticales activos
tienen en el campo de la construccion de sistemas HVAC como
una estrategia general para la reduccion de energia y el aumento
del rendimiento del edificio, queda demostrado el aporte de
beneficio en la escala urbana, como espacio publico pero
también en la escala arquitecténica del edifico, componentes
que forman el patrimonio cultural del CHQ.

Calidad del aire

Cabe recalcar que el objetivo del trabajo es trazar una ruta
que permita profundizar las investigaciones en la remocion de
contaminantes atmosféricos mediante su absorcidn por la flora.
Las variaciones registradas en las mediciones tienen muchas
causas, las cuales estan indefinidas y se investigo si uno de esos
factores es la presencia del jardin vertical en la zona. En el estudio
se compararon los niveles de contaminantes en las cercanfas de
los jardines verticales (activo o pasivos) respecto a los niveles
de contaminantes en ambientes sin su influencia. Las series de
tiempo del comportamiento de contaminantes durante el dia se
reportan en la Figura 4 para el caso CE3A, siendo las series con
el subindice "e"los parametros medidos en &reas sin la influencia

del jardin vertical, y las series con subindice " las medidas en las
cercanfas del jardin, segun lo detallado en la Tabla 1.

CE3A O3
0,03
£ 0,02
e 0,01
0
0246 810121416182022
Hora
Promedio de O3e
Promedio de O3
CE3ANO2
0,03
£
g 0,02
~
0
02 46 810121416182022
Hora
Promedio de NO2e
Promedio de NO2;j
CE3A CO2
300
i e —
£ 200
N
8 100
0
024 6 810121416182022
Hora
Promedio de CO2e
Promedio de CO2;j
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CE3A PM10
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-
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2
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-
E 0 T —
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Promedio de PM10e
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Figura 4: Perfil horario de contaminantes del CE3A para cercanias del jardin vertical

%

activo (con subindice 'j") y en ambientes sin la influencia del jardin vertical (oficina)

G

(con subindice e”). Elaboracién Propia.

Respecto a las concentraciones de contaminantes medidos sin la
influencia del jardin vertical (series con subindice "e”) se registran
tendencias similares a las evaluadas y analizadas de manera
detallada en la literatura (Chuquer y otros, 2018; Secretaria de
Ambiente del DMQ, 2018). En general se observa que el O3
presenta picos maximos de concentracién a la hora de maxima
radiacion solar, mientras que el PM, ., PM_ 'y NO, registran picos
de méxima concentracion en el periodo de mayor actividad
antropogeénica, entre las 7-8 am. Para el CO, se observan datos
casi constantes durante el dfa.

CcC O3

CcCc Cco

Al momento de comparar las concentraciones en las cercanias
del jardin y en areas sin su influencia para el CE3A, se observan
que todos los contaminantes evaluados (O,, NO,, CO,, PM, 'y
PM,,) tienen comportamientos similares con coeficientes de
correlacion maximos en 0 retrasos (Figuras 5a — 5e). Sin embargo,
existen disminuciones significativas de todos los contaminantes
(Figura 5f), lo que indica que su asimilacion en el jardin vertical
mejora significativamente la calidad del aire que esta circundante
aél

La disminuciéon de contaminantes provocada por la influencia de
los jardines verticales en distintas zonas de Quito se detalla en
la Figura 6. Los resultados reportados indican la selectividad que
tiene la flora en la absorcion de contaminantes. La medicién para
CE3A reporta que los jardines activos tienen mayor eficiencia en
la remocion de todos los contaminantes evaluados respecto a
los jardines pasivos, obteniéndose reducciones de O, y NO, del
99% y 76%, respectivamente. Las mediciones para CET y CE2 se
realizaron en periodos diferentes, por lo que variabilidad de los
datos puede deberse a las distintas fechas de monitoreos. Con
informacion histéricadelacalidad delaire en Quito, proporcionada
por la Secretaria de Ambiente (SA) (Secretaria de Ambiente del
DMQ, 2018), se calcularon las diferencias en las concentraciones
de los pardmetros debidas a las épocas de monitoreo. Respecto
al 03, entre marzo vy julio de 2017 existi¢ una diferencia del 33%
(mayor en julio por el verano y la intensa radiacion solar de la
época), mientras que en los casos estudio evaluados existid una
reduccion entre el 38 y 86% en los niveles del contaminante.
Respecto al NO,, la diferencia de las concentraciones en marzo
y julio de 2017 fue de 67%. La diferencia fue mayor en marzo y
abril por las bajas temperaturas, lo cual disminuye le eficiencia
de los motores y provoca mayor emision de NO, (Zalakeviciute,
Lépez-Villada y Rybarczyk, 2018). En los jardines analizados

CC NOZ2

£ o
£ 2
= _| = _| = _|
. T T T T T . T T T T : T T T T T
—-20 =10 o 10 20 —20 =10 o 10 20 —20 =10 o 10 20
a) Lag b) Lag c) Lag
cCc PM10
= _
Parametro tean Teate Hipotesis
0, 2.068 10.13 Ha
NO, 2.013 10.87 Ha
S S CO, 2.013 2.35 Ha
PM, s 2.062 10.12 Ha
PM;, 2.068 7.36 Ha
v i T T T T T -'I_ - T T T T
—20 —10 o 10 20 —20 —10 o 10 20
Lag Lag
d) e) f)

Figura 5: Andlisis estadistico de correlacidn cruzada para distintos contaminantes (a-e) y prueba de t de student de Welch (f). Elaboracién propia.
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existid una reduccién entre el 18 y 38% en los niveles del
contaminante. Ambas comparaciones demuestran la existencia
de factores adicionales a los meteorolégicos que remueven
estos contaminantes del aire, pudiendo ser uno de ellos la
influencia de los jardines verticales. Para el caso del CO, existen
incrementos significativos (hasta un 6,04%) en las mediciones
tanto en las cercanias de los jardines verticales y en sitios alejados
de su influencia. Los valores reportados en el estudio guardan
concordancia con las remociones de contaminantes publicadas
por Yang (2008), donde estima que el ozono y diéxido de
nitrégeno son los contaminantes que son removidos con mayor
eficiencia por techos verdes (Yang, Yu y Gong, 2008).
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o
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Figura 6: Porcentajes de variacion entre niveles de contaminantes en ambientes
cercanos ajardines verticales y ambientes sin su influencia. Elaboracién Propia.

Respecto al andlisis de material particulado, se encontraron
diferencias en el comportamiento de cada tipo de jardin. Para el
caso de jardines pasivos (CET y CE2) se observaron variaciones
que pueden atribuirse principalmente al cambio estacional de
concentraciones de los contaminantes, como lo reporta la SA del
DMQ (aumento del 17% en PM, .y aumento del 29% en PM,, en
julio respecto a abril).

Para el casodeljardin activo CMMC (CE3A), se observé unadrastica
disminucion de PM, .y PM, ; sin embargo, el jardin activo ingresa
aire a ambientes interiores, por lo que se realizaron mediciones
en otro ambiente interior en el que no existe un jardin activo. Los
resultados demostraron que el jardin activo CMMC disminuyd
los niveles de PM, .y PM, en un 79y 85% respecto a los niveles
exteriores, y mejoro la calidad del aire en un ambiente interior en
un 4% y 8% para PM, . y PM,  respectivamente comparando con
un ambiente interior sin un jardin activo.

CONCLUSIONES

El objetivo de esta investigacion fue cuantificar el rendimiento
de un prototipo de jardin vertical activo como unidad de
enfriamiento por evaporacion alternativa. El jardin vertical activo
enfrio el aire en un promedio de 14,3 °C, con una capacidad de
enfriamiento promedio de 1.203,2W. Estos valores de rendimiento
final incluyeron un efecto de pre-enfriamiento medido, con el
aire en la entrada del jardin, siendo en promedio 6,2 °C més frio
que el ambiente.

La condicion del prototipo de jardin activo, de estar expuesto en
determinadas horas del dia a la luz solar 0 a la sombra, tuvo un
gran efecto en su capacidad de enfriamiento. Se demostré que la
capacidad de enfriamiento del jardin activo es comparable a las
unidades de aire acondicionado y los refrigeradores evaporativos
tradicionales, ademdas de tener las ventajas que mejora la
calidad del aire cerca del jardin vertical activo, y por lo tanto las
condiciones de salubridad del usuario y visitante del CHQ.

En general, en esta etapa de la investigacion se puede decir que
los jardines verticales activos contindan siendo prometedores
como sistemas alternativos de enfriamiento activo y en este caso
con un componente especial, que por la presencia de especies
vegetales nativas o emblematicas de Quito, constituyen una
recuperacion del patrimonio cultural de la ciudad de Quito,
pues hasta ahora estan presentes solo en quebradas naturales
cercanas a la ciudad de Quito, Ultimo relicto de la flora y fauna
andina.

Respecto a la calidad del aire, se evidencia que los jardines
verticales activos y pasivos disminuyen significativamente
los niveles de O, y NO, en sus areas circundantes. Ademas, se
comprobd que el jardin vertical activo remueve de manera mas
eficiente los contaminantes O3, NOZ, PM]O y Pszs respecto a un
jardin vertical pasivo.

El prototipo CMMC supone una innovaciéon tecnoldgica a ser
considerada para preservar de manera sostenible el patrimonio
cultural en el Centro de Quito, refuerza el vinculo del habitante
con su entorno urbano, resignificando el espacio publico en un
proceso que se construye en la cotidianidad.
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