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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo mejorar las condiciones
termohigrométricas en ambientes cerrados, a través de la Implementacién de dos
prototipos de jardines verticales, uno conformado por helechos y otro por una asociacion
de plantas dentro de las cabinas de ensayo construidas de cemento armado de las mismas
caracteristicas, la una con jardin y la otra sin jardin vertical, las dimensiones de las
cabinas son: largo de 3,25 m, ancho de 1,75 y altura de la parte frontal 2m, la partes
posterior de las cabinas de 2,70 m con techo de zinc, cielo raso , ventanas de un 1 metro
cuadrado y puertas de madera. Para la determinacion de las plantas se tomd como
referencia los vegetales estudiados y recomendados por la NASA, que purifican el aire
de interiores, las cuales son: el primer prototipo de jardin vertical de helechos
(Nephrolepsis exaltata), en el segundo prototipo la asociacion de plantas de cuatro
especies como son: Helechos (Nephrolepsis exaltata), Cintas (Chlorophytum comosum),
Hiedra (Hedera hélix) y Espada de San Jorge (Sansevieria trifasciata).

Se realizo el registro de las condiciones ambientales con el equipo Questem p°34, por 5
dias, para un volumen de la cabina de 15,35m® y una area de 4 m? de jardin, estas son: la
temperatura del bulbo himedo (Tbh°C), temperatura de bulbo seco (Tbs°C), temperatura
de globo (Tg°C), humedad relativa (%HTr), temperatura global de bulbo hdmedo para
interiores (TGBHI°C) y velocidad del aire (v m/s), en las cabinas de ensayo con
prototipo y sin prototipo de jardin vertical en conveccion natural y forzada.

De acuerdo al analisis estadistico de correlacion de Pearson se concluye que con la
implementacién del prototipo de jardin vertical de asociacién de plantas se tiene
cambios en las condiciones termohigrométricas en ambientes cerrados en conveccién
natural y forzada.

Se recomienda utilizar jardines pasivos construidos con helechos o con varias plantas
pero con conveccion forzada para permitir una recirculacién de aire adecuado,
reduciendo el efecto de calor, produciendo oxigeno y aportando una mejor estética al
ambiente laboral.

Palabras claves:

Condiciones termohigrometricas, ambientes cerrados, asociacion de plantas,
temperatura global de bulbo humedo para interiores, conveccion natural y forzada,
jardines pasivos.
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ABSTRACT

This research aims to improve humidity conditions indoors, through the implementation
of two prototypes of vertical gardens, one consisting of ferns and another by an
association of plants inside cabins test constructed of reinforced concrete of the same
characteristics, one with and one without garden vertical garden, the dimensions of the
cabins are: length 3.25 m, width 1.75 height 2m front, the rear of the cabins 2.70 m with
zinc roof, ceiling, windows of a 1 square meter wooden doors. For the determination of
the plants it was taken as reference plants studied and recommended by NASA to purify
indoor air, which are: the first prototype of vertical garden of ferns (Nephrolepsis
exaltata) in the second prototype Association plants such as four species: Ferns
(Nephrolepsis exaltata), Cintas (Chlorophytum comosum), lvy (Hedera helix) and
Sword of St. George (Sansevieria trifasciata).

Registration of environmental conditions was performed with the Questem p 34,
equipment for 5 days for a cabin volume of 15,35m3 and an area of 4 m2 of garden,
these are the wet bulb temperature (Tbh ° C), dry bulb temperature (Ths ° C), globe
temperature (Tg ° C), relative humidity (% RH), the global wet bulb temperature indoor
(TGBHi ° C) and air velocity (vm / s) and in the cabins test with prototype prototype
without vertical garden in natural and forced convection.

According to statistical analysis Pearson correlation concludes that with the
implementation of the prototype of vertical garden plant association have changes in
temperature and humidity conditions indoors in natural and forced convection.

It is recommended to use passive gardens built with ferns or several plants but with
forced convection to allow adequate air circulation, reducing the effect of heat,
producing oxygen and providing a better working environment aesthetics.

Key words:

Temperature and humidity conditions, indoors, plant association, global temperature
wet bulb indoor, natural and forced convection, liabilities gardens.



CAPITULO | : INTRODUCCION

1.1 Situacién Problematica

Hoyano, A. (1998), sefiala que, la humanidad enfrenta los efectos del Cambio
Climaético, proceso meteoroldgico que se presenta como un problema global y se
manifiesta con mayor intensidad en los paises en desarrollo, atribuido directa o
indirectamente a la actividades humanas, producto de procesos negativos de
desarrollo desde el punto de vista ecolégico y social, el mal uso y sobre explotacion
de los recursos naturales, causando la alteracion de la composicion de la atmdsfera
mundial que repercute en la variabilidad del clima. Dando como resultado el
deterioro del ambiente y el aumento de la vulnerabilidad de los ecosistemas

naturales y de la misma humanidad frente a las posibles afectaciones adversas.

Neufer, Peter, Neff & Ludwin, (2009), manifiestan que la sociedad actual se
encuentra inmersa en un torbellino de avances cientifico-técnicos que esta afectando

a la actividad diaria, y de manera muy particular al ambito del trabajo.

Dichos avances estdn provocando un efecto contrapuesto, por un lado han
ayudado a eliminar o minimizar los riesgos laborales a los que se exponian los
trabajadores en épocas pretéritas; y sin embargo, al mismo tiempo, ha traido

consigo la aparicion de nuevos factores de riesgo en el medio laboral.

Hoy en dia, preservar la seguridad y la salud de quienes trabajan se ha convertido
en un objetivo prioritario para las instituciones europeas y nacionales. No en balde

las mejoras logradas en la calidad de vida se han visto empafiadas por unas



estadisticas que denotan que no hemos sabido controlar con eficiencia los factores
de riesgo que provocan los accidentes de trabajo y las enfermedades profesionales.
(Neufer, Peter, Neff & Ludwin, 2009)

La cantidad de posibles contaminantes es grande debido a que pueden tener muy
diversos origenes. Los propios habitantes del edificio pueden ser una de las fuentes
mas importantes ya que el ser humano produce de forma natural didéxido de carbono
(CO2), vapor de agua, particulas y aerosoles bioldgicos, siendo a la vez responsable
de la presencia de otros contaminantes entre los que destaca el humo de tabaco que
en si contiene mas de 3000 compuestos, entre ellos, monoxido de carbono (CO),

aldehidos, 6xidos de nitrogeno, metales, etc. (Geeter, K. & Rowe, B. 2008)

La Vigilancia de la Salud es una actividad preventiva, cuya responsabilidad recae
en la Enfermeria y la Medicina del Trabajo. Consiste en evaluar la salud de los
trabajadores en relacion con su actividad laboral y con los riesgos que entrafia su
puesto de trabajo. Para llevar a cabo esa evaluacién de la salud de los trabajadores
se han de conocer las caracteristicas de los puestos de trabajo, los riesgos que
pueden suponer para el trabajador y se realizan un reconocimiento médico segun
unos protocolos de vigilancia de la salud especificos elaborados para tal fin por el
Ministerio de Sanidad y Consumo o por los Servicios de Prevencion de las distintas

empresas.

Los protocolos mas comunes entre ellos son: manipulacion manual de cargas,
posturas forzadas, movimientos repetitivos, neuropatias por presion, ruido,

vibraciones, dermatosis... (Neufer, Peter, Neff & Ludwin, 2009)

A la vista de los distintos puestos de trabajo, nos planteamos que existen trabajos

Cuya exposicion a temperaturas extremas puede suponer un riesgo para la salud del



trabajador y que no sabemos hasta qué punto estamos valorando y evaluando esta
circunstancia. (Cortez, 2002).

Pensando en la repercusion que puede tener trabajar a temperaturas extremas
para el trabajador agricola, que soporta temperaturas bajo cero en el invierno
durante las labores de poda de los vifiedos y temperaturas muy altas durante el
verano mientras recolecta algunos productos del campo propios de esos meses
calurosos. (Garabito, 2009)

Pensemos que ocurre con los trabajadores de la construccion que soportan
asimismo temperaturas extremas de frio o calor segun la época del afio en que se

encuentren trabajando en la construccién de un edificio. (Garabito, 2009)

Que ocurre con el trabajador de obra publica que soporta en la carretera los 40°
C de los dias de julio o agosto con el agravante del asfalto caliente sin posibilidad

de sombra alguna.

Con los trabajadores que entran en las camaras frigorificas a -25°C para

introducir o extraer las bolsas de verduras con las que elaboramos nuestra comida.

Nos hemos parado a pensar en el trabajador que barre nuestras calles o recoge
nuestras basuras a temperaturas poco apetecibles y la repercusion que su trabajo

puede suponer para su salud. (Garabito, 2009).
Nos hemos planteado acaso cuando vamos a comer a un asador, como soporta el
trabajador que nos prepara un estupendo chuleton a la brasa, el calor que desprende

su fogon. (Cortez, 2002).

Pues bien, este es el motivo de la investigacion.



1.2 Formulacioén del Problema.

1.2.1 Problema General

¢En qué medida la construccion del jardin vertical en presencia y ausencia de
conveccion forzada se relaciona con el confort termohigrométrico en ambientes

cerrados?

1.2.2 Problemas Especificos

a) ¢De qué manera la construccion del jardin vertical con un solo tipo de plantas
(bésico) en presencia de conveccion natural se relaciona con el confort

termohigrométrico, en ambientes cerrados?

b) ¢De qué manera la construccion del jardin vertical con tres tipos de plantas
(convencional) en presencia de conveccion natural se relaciona con el confort

termohigrométrico, en ambientes cerrados?

c) ¢De qué manera la construccion del jardin vertical con un solo tipo de plantas
(basico) en presencia de conveccion forzada se relaciona con el confort

termohigrométrico en ambientes cerrados?

d) ¢De qué manera la construccion del jardin vertical con cuatro tipos de plantas
(convencional) en presencia de conveccion forzada se relaciona con el confort

termohigrométrico en ambientes cerrados?



1.3 Justificacion

1.3.1 Justificaciéon tedrica.

Donnelly, Marian (1992), sefiala que la vegetacion, tiene una interesante
influencia en la arquitectura por su capacidad para transformarla, la interaccién
estética de la vegetacion mediante su juego de luz y sombra, calor, sonido y olores
tiene una solida tradicién en la arquitectura. Por otro lado también estd su
intervencion mas funcional, esto es debido principalmente a sus excelentes
cualidades aislantes resultante de la combinacion de plantas y una capa de tierra, que
en climas frios retienen el calor dentro del edificio, y en climas calidos ayudan a

mantener el calor fuera.

Chiene Shepherd, J. & Jellicoe, G. (1966), manifiesta que en el renacimiento, el
descubrimiento de los clasicos modelos romanos como Vitrubio, por parte los
arquitectos y artistas en general, inspird el uso de la vegetacion en la arquitectura,
subordinado en muchos casos las construcciones a los principios y los simbolismos

del arte de jardineria.

F. L. Wright, utiliza jardines en las cubiertas y jardines verticales en obras como
los jardines de Hidway en Chicago, la Ennis Hause o la Robie Residence, por citar
unas cuantas. Tanto las cubiertas verdes, como las fachadas vegetales, son secuencia

de la filosofia de la Praicie School, que hace hincapié en la integracién del edificio



en el paisaje y que Wright aplicaria en numerosos proyectos. (Hoffman, David
1995).

1.3.2 Justificacién préactica.

En el Ecuador existe las normativas de seguridad y salud en el trabajo en las mismas
tenemos el decreto ejecutivo 2393 de la Direccion del Seguro General de Riesgos de
Trabajo y en el Capitulo V MEDIO AMBIENTE Y RIESGOS LABORALES POR
FACTORES FiSICOS, QUIMICOS Y BIOLOGICOS.

Estas Normativas manifiestan lo siguiente:

Art. 53.- CONDICIONES GENERALES AMBIENTALES: VENTILACION,
TEMPERATURA Y HUMEDAD.

1. En los locales de trabajo y sus anexos se procurard mantener, por medios
naturales o artificiales, condiciones atmosféricas que aseguren un ambiente cémodo

y saludable para los trabajadores.

2. En los locales de trabajo cerrados el suministro de aire fresco y limpio por
hora y trabajador sera por lo menos de 30 metros cubicos, salvo que se efectle una

renovacion total del aire no inferior a 6 veces por hora.

3. La circulacioén de aire en locales cerrados se procurara acondicionar de modo
que los trabajadores no estén expuestos a corrientes molestas y que la velocidad no
sea superior a 15 metros por minuto a temperatura normal, ni de 45 metros por

minuto en ambientes calurosos.

4. En los procesos industriales donde existan o se liberen contaminantes fisicos,

quimicos o biologicos, la prevencion de riesgos para la salud se realizara evitando en



primer lugar su generacion, su emision en segundo lugar, y como tercera accion su
transmision, y solo cuando resultaren técnicamente imposibles las acciones
precedentes, se utilizaran los medios de proteccidn personal, o la exposicion limitada

a los efectos del contaminante.

5. Se fijan como limites normales de temperatura grados C (sic) de bulbo seco y
himedo aquellas que en el gréfico de confort térmico indiquen una sensacion
confortable; se deberd condicionar los locales de trabajo dentro de tales limites,

siempre que el proceso de fabricacion y demas condiciones lo permitan.

6. En los centros de trabajo expuestos a altas y bajas temperaturas se procurara

evitar las variaciones bruscas.

7. En los trabajos que se realicen en locales cerrados con exceso de frio o calor se

limitara la permanencia de los operarios estableciendo los turnos adecuados.

8. Las instalaciones generadoras de calor o frio, se situaran siempre que el
proceso lo permita con la debida separacion de los locales de trabajo, para evitar en
ellos peligros de incendio o explosidn, desprendimiento de gases nocivos Yy
radiaciones directas de calor, frio y corrientes de aire perjudiciales para la salud de

los trabajadores.

9. Nota: Numeral derogado por Decreto Ejecutivo No. 4217, publicado en
Registro Oficial 997 de 10 de Agosto de 1988.

Nota: Articulo reformado por Decreto Ejecutivo No. 4217, publicado en Registro
Oficial 997 de 10 de Agosto de 1988.

Art. 54.- CALOR.

1. En aquellos ambientes de trabajo donde por sus instalaciones o procesos se
origine calor, se procurara evitar el superar los valores maximos establecidos en el

numeral 5 del articulo anterior.

2. Cuando se superen dichos valores por el proceso tecnoldgico, o circunstancias



ambientales, se recomienda uno de los métodos de proteccion segun el caso:

a) Aislamiento de la fuente con materiales aislantes de caracteristicas técnicas

apropiadas para reducir el efecto calorifico.

b) Apantallamiento de la fuente instalando entre dicha fuente y el trabajador
pantallas de materiales reflectantes y absorbentes del calor segin los casos, o
cortinas de aire no incidentes sobre el trabajador.

Si la visibilidad de la operacion no puede ser interrumpida seran provistas ventanas

de observacion con vidrios especiales, reflectantes de calor.
c) Alejamiento de los puestos de trabajo cuando ello fuese posible.
d) Cabinas de aire acondicionado.

e) Se regularan los periodos de actividad, de conformidad al (TGBH o WBGT),
indice de temperatura de Globo y Bulbo Humedo, cargas de trabajo (liviana,

moderada, pesada), conforme a la Tabla 1:

Tabla 1. Normativa de carga laboral

TIPO DE LIVIANA MODERADA PESADA
TRABAJO
Inferiora 200 De 200 a 350 Igual o mayor a 350
Kcal/hora Kcal/hora Kcal/hora

Trabajo  continuo | TGBH=30.0 TGBH=26.7 TGBH=25.0
75% trabajo
25% descanso cada | TGBH=30.6 TGBH=28.0 TGBH=25.9
hora
50% trabajo, 50% | TGBH=31.4 TGBH=29.4 TGBH=27.9
descanso, cada hora




25% trabajo, 75% TGBH=32.2 TGBH=31.1 TGBH=30.0

descanso, cada hora

Fuente. Decreto Ejecutivo No. 4217, publicado en Registro Oficial 997 de 10 de Agosto
de 1988. (TGBH=WBGT=Temperatura global de bulbo himedo)

Nota: Literal e) Reformado por el Articulo 29 del Decreto

El hombre s6lo puede vivir en una atmosfera cuyas caracteristicas se encuentren
dentro de limites restringidos. El aire en los lugares de trabajo debera cumplir con

los siguientes requisitos: (Cortez, 2002)

La calidad microbioldgica del aire en espacios interiores tiene gran importancia
para la salud de las personas que en ellos habitan, en especial en areas de oficinas
donde los empleados estan expuestos a estos ambientes hasta 12 horas al dia o

incluso por mayores periodos de tiempo.

El contenido de oxigeno no deberd ser inferior al 18 - 19 % en volumen
establecido en las diferentes normativas. (MONDELO, 2001)

Las concentraciones de los contaminantes en el aire deben ser inferiores a los
limites admisibles establecidos en el Anexo Il — Introduccién a las Sustancias
Quimicas — del Decreto 351 / 79 y sus modificatorias, reglamentario de la ley N°

19587 — de Higiene y Seguridad en el Trabajo.

La ventilacion aplicada a las viviendas, oficinas y locales de uso publico, tienen
como objetivo la creacion de condiciones de bienestar y la eliminacion de olores y
bacterias, la ventilacion industrial se ocupa del control de la enorme variedad de
sustancias que pueden contaminar al aire en los locales de trabajo y que se originan
en procesos productivos como, asimismo, se utiliza para evacuar el calor que pueden

generar dichos procesos.
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1.4. Objetivos de la Investigacion.

1.4.1 Objetivo General.

Determinar la relacion entre la construccion del jardin vertical en presencia y

ausencia de conveccion forzada y el confort termohigrométrico en ambientes cerrados.

1.4.2 Objetivos Especificos.

a)

b)

d)

Analizar la relacion entre la construccién del jardin vertical con un solo tipo de
plantas (basico) en presencia de conveccién natural y el confort
termohigrométrico  en ambientes cerrados.

Analizar la relacién entre la construccién jardin vertical con tres tipos de plantas
(convencional) en presencia de conveccién natural y el confort
termohigrométrico en ambientes cerrados.

Analizar la relacion entre la construccién del jardin vertical con un solo tipo de
plantas (basico) en presencia de conveccion forzada y el confort
termohigrométrico en ambientes cerrados.

Analizar la relacion entre la construccion del jardin vertical con tres tipos de
plantas (convencional) en presencia de conveccion forzada y el confort

termohigrométrico en ambientes cerrados.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Marco Filoséfico o epistemoldgico de lainvestigacion.

La investigacion realizada se basa en la Escuela Positivista Logica debido a que
se sustenta en la teoria y en la préctica a través del método, esta escuela tiene como

representante a Betrand Russell (1950).

Orozco (2014), indica que en el siglo XVII se separa la filosofia y por otro lado
la ciencia. La ciencia moderna (metddica) nace con Galileo Galilei y Descartes en su
intento por fundamentar la ciencia descubre que el yo es capaz de sofiar, pensar y
dudar y descubre cosas como espiritu y materia. Espiritu (deseo), de esto se ocupa
la filosofia, el arte y la religion. Materia (cuerpo) que encaja con la ciencia, esta

comprension de la materia que es cuantificable y medible.

La Administracion moderna de la seguridad es una filosofia desarrollada por
Frank E. Bird Jr. (1921-2007), representa esta disciplina administrativa una nueva
manera de conceptualizar la seguridad, tanto asi que puede considerarse una

seguridad antes y después de Bird.
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La revision de los fundamentos de la administracion moderna de la seguridad
industrial y control de pérdidas permite entender que la filosofia es un aliado que le
confiere a la seguridad industrial un significativo potencial desarrollo. En el modelo
de la causalidad de pérdidas del ILCI (International Los Control Institute), puede
observarse desde el control administrativo, pasando por las causas basicas, hasta
llegar a las causas inmediatas, considerando inclusive los incidentes y las pérdidas,
que en todas estas instancias son posibles y necesarias aplicar con fundamento

filoséfico.

Es interesante conocer que Sigmund Freud, padre del psicoanalisis, es el
representante de la primera escuela vienesa de psicoterapia; creador de psicologia
individual. Cada uno de los aportes de los exponentes de estas escuelas
psicoterapéuticas es importante en el desarrollo del pensamiento psicoldgico. Sin
embargo, no puede aqui dejar de reconocerse que fue Frankl, representante de la
tercera escuela vienesa de psicoterapia, el que puso de relieve el valor del espiritu

humano.

Victor E. Frankl desarrolld6 en sus ideas una vision del ser humano
enriquecedora por cuanto considero el valor del espiritu humano, la importancia del

sentido de la vida y la voluntad de sentido.
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2.2 Antecedentes de investigacion.

2.2.1 Estudios sobre Jardines verticales.

Donnelly, Marian (1992), manifiesta que un jardin vertical no es s6lo un

elemento estético utilizado en el interior o exterior de una vivienda.

Un jardin vertical lleva asociado unas plantas, compromiso con el medio
ambiente, con la calidad del aire que respiramos, y asi como un posicionamiento de
nuestra actitud frente a problemas tan graves como el cambio climético, los problemas
de salud, etc. (Donnelly. M.1992).

Los jardines verticales son muros vegetales que pueden ser utilizados en distintas
construcciones tanto interiores como exteriores y surgen como un nuevo concepto que
reverdece paredes maximizando el uso del bien méas escaso en la ciudad que es el

espacio.

Los jardines verticales conocidos como Muros Verdes o Muros Vivos, son una
alternativa para reverdecer las ciudades. Consisten en el cubrimiento de una superficie
vertical con plantas ornamentales o comestibles. Nos ayudan a usar espacio de lo
contrario desperdiciado, creando un gran impacto visual y ambiental aumentando el
valor del inmueble. Actlan como aislantes térmicos y acusticos, mientras purifican el

aire de toxinas y tienen efectos sicoldgicos positivos comprobados.

Los Jardines Verticales pueden tener un sistema de riego automatizado o regarse

manualmente, siendo la mejor alternativa para cualquier proyecto en cualquier ciudad.
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Estudios pioneros realizados por A. Hoyano demuestran, que la transmision de
energia calorifica a través de un muro de hormigon, es significativamente inferior si esta

cubierto exteriormente, por una capa de vegetacion. (Hoyano. A. 1998).

A través de la evotranspiracion, grandes cantidades de radiacion solar se
convierte en calor latente que no provoca un aumento de temperatura. Una fachada
totalmente cubierta de vegetacion, puede proteger de la intensa radiacion solar en verano
ya que las hojas pueden reflejar o absorber entre 40% y el 80% de la radiacion recibida,
dependiendo de la cantidad y el tipo de vegetacion. (Ministry of Economy Barden-
Wuerttemberg, 2008).

En Africa, se ha observado una reduccion en las temperaturas de 2,6°C, detras

de paneles vegetales. (Holm. D. 1989).

Estudios realizados en Canada sefialan que con el efecto de aislamiento de
vegetacion las variaciones de temperatura en la superficie de la pared se puede reducir
de entre 10°C y 60°C si existe sustrato y entre 5°C y 50°C si se trata de plantas
trepadoras. (Kontoleon, K. & Eumorfoulou E.; 2010).

Un estudio de la Universidad de Brighton en Inglaterra, que analiza el
comportamiento térmico del edificio con plantas en la fachada de doble piel, muestran
que la temperatura que alcanzan las diferentes capas de una fachada de doble piel, son
generalmente inferiores, que se utilizan plantas con el espacio interior entre la doble piel,
en lugar de persianas de lamas metalicas colocadas por el interior del edificio. Ademas

este estudio muestra que la temperatura de la planta nunca superd los 35°C de
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temperatura, cuando las persianas llegaron a superar los 55°C. (Stec, W. J. & Van
Paassen, & Maziarz, A. 2005).

Segun un estudio realizado en Rio de Janeiro, la evapotranspiracion es uno de los
beneficios medioambientales mas importantes de las fachadas vegetales en areas
urbanas. Esta influye en la hidrologia urbana, en la reduccion de las temperaturas de las
superficies y en la mejora de la gestion de las escorrentias del agua de lluvia. (Schmidt,
M. 2003).

Finalmente, se ha observado que el agua evaporada por los arboles causa un
incremento en la humedad absoluta entre 1 a 2 kg de agua por m?® de aire seco, lo que
produce una disminucién de la temperatura en torno a la edificacion. (Papadakis, G. &
Tsamins, P. & Kyristsis, S. 2001, 33).

Neufer, Peter, Neff & Ludwin, (2009) sefialan que el jardin vertical, como
explicaremos a continuacion, plantado con determinadas especies, permite filtrar gran
parte de particulas nocivas. Bien es cierto que mucha gente pensara que con un solo m?
de jardin vertical se puede hacer bien poco, pero llegado a este pensamiento proponemos
esta otra pregunta: ;No es mejor tener 1m? de plantas que ayuden a mejorar tu entorno y

salud que no un cuadro? (Donnelly. M.1992)

Siempre se ha dicho que el verde es terapéutico. La contemplacion de la
naturaleza relaja, permite aproximarnos a un tiempo mas lento, mas natural. Nos

purifica mental y fisicamente.

¢Por qué no usar de forma inteligente las plantas del jardin vertical dentro de

nuestras casas y/o oficinas?
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Hace poco se presentd un anteproyecto de varios jardines verticales para
unas oficinas en Suiza. Los materiales asi como el concepto del proyecto constructivo
de las oficinas estaban fuertemente influenciados por el uso de sistemas eficientes a
nivel energético (tanto en los procesos como en la explotacion de las oficinas), asi como

a nivel de calidad de materiales, plantas, sistemas, etc. (Donnelly. M.1992)

Se comento que solamente necesitaba unos jardines verticales para decorar. Con
esta informacion se proyecto, no sélo por un concepto estético sino que basé su proyecto
boténico en el uso de plantas de jardin vertical descontaminantes. En un principio
parece dificil entender como puede haber contaminacion en un espacio high-tech donde
cada material ha sido escogido ya no por parametros estéticos y/o econémicos, sino por
criterios ambientales. Pero una segunda lectura permitié explicar que el proyecto si
podia escoger, y por tanto controlar, la contaminacion del edificio, pero no los productos

0 materiales que se afiadan a posteriori. (Neufer et al., 2009).

Productos de limpieza, ordenadores, pantallas, productos electrdnicos, barnices,
mobiliario, colas, fibras de moquetas y muchos otros productos son focos de emisién de

contaminantes.

Son contaminantes ‘invisibles’ pero reales. Algunos de estos productos emiten
componentes organicos volatiles que son causantes, tras mucho tiempo de acumulacion
en tejidos, de la aparicion de alergias, y otros tipos de sintomas que merman nuestra

salud.
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2.2.2 Estudios sobre parametros del confort térmico.

El confort térmico es definido por la American Society of Heating, Refrigerating and
Air-Conditioning Engineers (ASHRAE), como aquella condicion de mente en la que se
expresa la satisfaccion con el ambiente térmico. Es decir, el punto de equilibrio entre las
sensaciones psiquicas y fisioldgicas del ser humano y su entorno inmediato, por lo que
se considera al confort térmico como un estado mental en el que se involucran variables
objetivas y subjetivas entre el cuerpo humano y su contexto. Por su parte, B. Givoni

(1998) define al confort térmico como "la ausencia de irritacién o malestar térmico".

En cuanto al aspecto psicoldgico, la manera de percibir el medio ambiente de las
personas es influida por la percepcion térmica del espacio y los cambios que ocurren en
éste, con base en la naturalidad del espacio, la expectativa y experiencia, el tiempo de
exposicion, el control de la percepcién y la estimulacion del medio ambiente (Gomez et
al., 2007: pagina 3).

Desde el punto de vista fisioldgico, la condicion de confort térmico es el estado de
equilibrio expresado por el balance térmico el cual representa la pérdida o ganancia de
energia del cuerpo humano causada por el proceso quimico del metabolismo y el
proceso fisioldgico de termorregulacion en respuesta a los elementos externos del clima

—principalmente la radiacion, temperatura, humedad y movimiento del aire.

Givoni (1969), defini6 la sensacion térmica como “la percepcion del calor o frio del
ambiente a partir de la actividad neuralgica originada en los nervios de la piel que actlan
como receptores térmicos”. A su vez la percepcion de las condiciones atmosféricas se ve

afectada por los procesos fisiologicos, el vestuario y la actividad de los individuos.
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La explicacién operativa del confort térmico se reduce en consecuencia a un estado
de equilibrio resultante del balance de las cargas térmicas que se intercambian entre el

cuerpo humano y su ambiente inmediato. (Critchfield, 1974).

El efecto de la humedad relativa sobre el confort térmico:

El tema de la humedad relativa y los limites de humedad recomendada por los
estandares internacionales es mas compleja y ha causado discusiones en los criterios
utilizados. Hace falta profundizar més en este tema y hacer estudios sobre los efectos de
la humedad sobre la temperatura de confort. En la norma 1SO 7730 es recomendado un
rango de humedad relativa de 30 — 70%, pero principalmente por motivos de la calidad
de aire del interior de un espacio. En la ASHRAE 55-92 es propuesto no un limite
inferior, pero si un limite superior de 17° C al punto de rocio de la temperatura (con una
proporcion de humedad de 12g/kg) como requerimiento para considerar la calidad del
aire interior como aceptable. (Berglund, 1998; Fang. et al 1996).

La ASHRAE (ASHRAE Handbook-Fundamentals, 2005) menciona que la
determinacion de los niveles de humedad de la zona de confort es poco precisa. La baja
humedad puede causar que la piel y las superficies mucosas se sequen y que se presenten
molestias sobre nariz seca, garganta, o0jos y piel, tipicamente cuando el punto de rocio es

menor a 0° C.

Liviana et al. (1988) encontr6 que los ojos presentaban cierto disconfort que
aumentaba regularmente con el tiempo en ambientes con bajas humedades (punto de
rocio < 2° C). Green (1982) encontrd que las enfermedades respiratorias y el ausentismo
aumentaban en invierno cuando la humedad se reducia y expone que un aumento en la

humedad reducia el ausentismo en el invierno.
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En cumplimiento con esto y con otras condiciones de disconfort observadas la
ASHRAE (estandar 55) recomienda que el punto de rocio para los espacios ocupados

por individuos no sea menor a 2° C.

En condiciones de altas humedades, el exceso de humedad en la piel tiende a
presentar cierta incomodidad y consecuentemente a incrementar el disconfort (Berglund
and Cunningham 1986; Gagge 1937), particularmente la humedad en la piel debida a
causas mayormente psicologicas (difusion de agua y transpiracion). En ambientes con
temperaturas altas, la sensacion térmica por si sola no puede ser vista como una variable
confiable para establecer las condiciones de confort. (Tanabe et al. 1987). La
incomodidad parece ser debido a la sensacion de humedad en el cuerpo debido a efectos
como la transpiracion, aunado el hecho de la friccion de la vestimenta con la piel
himeda (Gwosdow et al. 1986), entre otros factores. Para prevenir esta incomodidad
debida a disconfort por altos porcentajes de humedad en el ambiente, Nevins et al.
(1975) recomienda que, a altos grados de temperaturas, la humedad no exceda del 60%

para mantener a los ocupantes en el rango de la zona de confort.

Para estudios de temperatura el ser humano se modela como un cilindro con
cubierta, que corresponde a la piel, los tejidos superficiales y las extremidades, con un
nacleo correspondiente a los tejidos mas profundos del tronco y la cabeza. Las
temperaturas del nicleo presentan un intervalo pequefio alrededor de un valor normal de
37 °C y para intervalos entre 37.8 °C y 38.9 °C el desempefio cae de forma abrupta.
(Cortez 2002)

Para temperaturas superiores a 40.6 °C el mecanismo de sudor puede fallar y

causar una elevacion rapida del nacleo y con el tiempo la muerte. (Garabito, 2009)
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Las capas exteriores del cuerpo pueden variar en un rango mayor sin que se
presenten tantos desequilibrios en el organismo. El exterior actia como un amortiguador

para proteger las temperaturas del nucleo. (Garabito, 2009)

El intercambio de calor entre el cuerpo y su entorno se puede representar por la

siguiente ecuacion de balance de calor: (Garabito, 2009)

S=MzC+R-E (2.2.2-1)

Donde:

M = Es el aumento de calor por metabolismo.

C = Aumento de calor (o pérdida) por conduccion.

R = Aumento de calor (o0 pérdida) por radiacion.

E = Pérdida de calor a través de la evaporacién del sudor.

S = Almacenamiento de calor (o pérdida) del cuerpo.

Para la neutralidad térmica, S debe ser cero. Si la suma de varios intercambios de
calor a través del cuerpo da como resultado una ganancia de calor, esto representa un
aumento de temperatura en el ndcleo, que puede generar un problema potencial por
calor. (Garabito, 2009)

Temperatura

Propiedad de los sistemas que determina si estan en equilibrio térmico. El concepto
de temperatura se deriva de la idea de medir el calor o frio relativos y de la observacién
de que el suministro de calor a un cuerpo conlleva un aumento de su temperatura

mientras no se produzca la fusion o ebullicion. En el caso de dos cuerpos con
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temperaturas diferentes, el calor fluye del méas caliente al mas frio, hasta que sus
temperaturas sean idénticas y se alcance el equilibrio térmico. (Garabito, 2009)

Transferencia de calor

Garbito Julio (2009), manifiesta que el calor tiende a pasar desde los puntos en los

que la temperatura es alta hacia aquellos en los que es inferior.

De acuerdo con los materiales en los cuales se estd realizando la transferencia de

calor se tienen diferentes procesos como son:

Conduccién: Cuando la transferencia de calor se realiza a través de solidos o fluidos

gue no estan en movimiento,

Conveccién: Cuando la transferencia se realiza a través de fluidos en movimiento.

Radiacion: Cuando el calor es transferido de un cuerpo a otro sin soporte material

alguno.

Temperatura ambiente

Es la temperatura experimentada por una persona en un ambiente dado. Esta
temperatura es el resultado del intercambio de calor por conduccion (a través de pisos

0 herramientas) y radiacién (Muros, plafones, sol). (Garabito, 2009)

Temperatura efectiva

Es un indice determinado experimentalmente, que incluye la temperatura, el
movimiento del aire y la humedad. El intervalo normal es desde 18.3 °C hasta 22.8 °C,
con una humedad relativa de 20% a 60%. (Garabito, 2009)
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Humedad.

Medida de concentracion de agua o vapor de agua en un sélido, un liquido o un gas.

A continuacion se presentan los tipos de humedad:

Humedad Absoluta: Es la masa de agua o vapor de agua por unidad de volumen.

En el caso del aire se expresa en g/m3. (Garabito, 2009)

Humedad Especifica: Es la relacion entre la masa de agua o vapor de agua y la
masa total. En el caso del aire de expresa en gramos de vapor de agua por kilogramo de
aire hiumedo. (Garabito, 2009)

Humedad Relativa: Es la relacidn entre la masa de agua o vapor de agua que existe
en un determinado volumen y la cantidad de agua o vapor de agua necesaria para que se
sature dicho volumen a la misma temperatura. Se expresa en porcentaje. (Garabito,
2009)

Zona termal confortable.

Es el intervalo normal de temperatura efectiva. Se recomiendan temperaturas de 18.8
9C y 22.9 °C como limites externos para la regulacién termostatica. (Garabito, 2009).

Temperatura operativa

Es la temperatura del cuerpo de un trabajador. Se determina por los efectos

acumulativos de todas las fuentes y receptores de calor. (Garabito, 2009)
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Fatiga por calor.

Se presenta cuando hay un ascenso maximo en la temperatura del cuerpo de un
individuo de 1 °C. (Garabito, 2009).

Zona de conformidad térmica

Para el estudio de temperaturas se ha determinado una zona de confort térmico
para areas donde se realiza trabajo ligero y sedentario durante 8 horas. Este intervalo se
encuentra a temperaturas entre los 18.9 °C y 26.1 °C, con una humedad relativa de 20% a
80%. (Ver Figura No. 1)
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Aislamiento requerido para comodidad (clo)

Medida de aislamiento proporcionado por la ropa. Se tiene que 1 CLO es igual a
0.16 °C por Watt y por metro cuadrado del area superficial del cuerpo.

Para condiciones en las que el trabajador se encuentra bajo determinado rango de
temperaturas se puede utilizar ropa protectora que proporcione equilibrio entre la
temperatura, la actividad fisica y el aislamiento de la ropa.

El grado de aislamiento que ofrece una configuracion de ropa o elementos
aislantes a determinado trabajo representa el grado de CLO es decir, el CLO es una
medida de aislamiento térmico. (Ver Figura No. 2) (Garabito, 2009)
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Fuente.Niebel, Benjamin W. Ingenieria Industrial. Métodos, Tiempos y Movimientos.
Novena Edicion. Alfaomega. Pag. 278.
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Estrés térmico

Es la presion que se ejerce sobre la persona cuando estd expuesta a temperaturas

extremas.
Estandares de Confort Internacionales:

Actualmente se encuentran disponibles gran cantidad de estudios e
investigaciones dedicadas a determinar cudles son los criterios necesarios para obtener
un estado de confort en un ambiente determinado. Esta determinacién se deduce en base
a una serie de célculos que han sido elaborados en su mayoria gracias al estudio de las
preferencias de sensaciones térmicas de un grupo de personas y su porcentaje de
satisfaccion o insatisfaccion en determinado ambiente, con determinadas caracteristicas

climaticas.

Existe una serie de organizaciones dedicadas al estudio y difusion de tales
investigaciones, las cuales mencionan que sus criterios pueden ser aplicados en casi la
mayoria de los casos, a reserva de ciertas excepciones. De esta manera sus estandares
nacionales presentan cierta influencia e incluso presentan ciertas contribuciones para
expandir conocimientos acerca del confort térmico y fomentar a la incursion de nuevos

estudios e investigaciones sobre el tema.

Para que los criterios y propuestas de confort puedan ser aplicados de manera
internacional, deben ser aprobados y debidamente estudiados por otras organizaciones
dedicadas a esto, como la Organizacion de Normas Internacionales (International
Organization for Standardization, ISO- por sus siglas en inglés), la cual fue instaurada en
el afio de 1947 y cuenta como miembros activos con mas de 130 paises.
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Las normas ISO son desarrolladas por expertos en la materia, miembros de
alguno de los diferentes paises participantes, quienes entran a consenso y asi pasan a

votacion para evaluar si cumplen con los requerimientos para su aceptacion.

De esta manera, una norma sobre confort termico se evalla y se apoya de una
serie de documentos que permitan demostrar su veracidad, sus criterios de estudio y el
alcance de sus aplicaciones. Todas las normas autorizadas son revisadas cada cinco afos
y, en el caso de la norma ISO 7730, se ha considerado cuales han sido acontecimientos
relevantes a partir de su aprobacion y cuales han requerido de una nueva revision. La
idea es que las normas internacionales presentadas por la 1ISO difundan y promuevan los

mejores métodos y estudios disponibles internacionalmente, acerca del tema.

Las normas ISO deben ser validas, confiables y utilizables con alcance suficiente
para su uso Yy aplicacion. A continuacion se hara una breve descripcion de las normas

internacionales ISO relativas al tema de confort, su desarrollo y aplicaciones generales.

ISO 7730-Determinacién del Voto Medio Previsto —-PMV-y el Porcentaje previsto de
personas insatisfechas -PPD-, indices y especificaciones de las condiciones de confort

térmico.

Esta norma describe el PMV (Voto Medio Previsto) y el PPD (Porcentaje
previsto de personas insatisfechas) y establece las condiciones necesarias para
considerar aceptable el confort térmico de un espacio. EI PMV predice el valor empirico
de los votos de un gran numero de personas en la escala de sensaciones térmicas de la
ISO (+3 = sofocante,+2 = caluroso, +1 = ligeramente caluroso, 0 = neutral, -1 =
ligeramente fresco, -2 = fresco, -3 = frio). EI PPD predice el porcentaje de un gran grupo

de personas que presentan sensacion de “muy caluroso” o “muy frio” . Esta norma es
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aplicada a personas en actividades sedentarias con vestimentas ligeras y con una
sensacion general en el cuerpo muy cercana al voto neutro. Esta norma considera
variables climaticas como la temperatura del aire, la velocidad del viento y el grado o

intensidad de turbulencia presentado en el momento de realizar el estudio.

ISO 8896-Ergonomia, determinacion de la produccién metabdlica de calor.

Esta norma describe seis métodos para determinar la produccién metabolica de
calor, la cual es un requerimiento esencial para el buen uso de la norma ISO 7730, y la
evaluacion del confort térmico. Los métodos estan divididos en tres niveles, de acuerdo
al grado de exactitud requerida. El nivel 1 presenta una tabla que nos permite estimar los
niveles de la tasa metabdlica (asumido de la misma manera que la produccion
metabolica de calor) para diferentes tipos de actividad. Los resultados son solo
aproximados, por lo que el margen de error es alto. EIl segundo nivel presenta tablas para
estimar los niveles metabolicos basados en la evaluacion de la actividad especifica
realizada. Este método puede presentar un margen de error de aproximadamente 15%.
La medida mas exacta (+ el 5 %), es un método de estimacidn de la tasa metabolica por

medio del andlisis del aire expirado por los pulmones (calorimetria indirecta).

ISO 9920- Ergonomia del entorno ambiental. Estimacién del aislamiento térmico y

resistencia evaporativa de un conjunto de ropa.

La norma ISO 9920 proporciona una serie de datos sobre las propiedades
térmicas de la ropa. Las propiedades térmicas estan basadas en mediciones realizadas en
maniquies con cierta cantidad de calor implementada, donde el aislamiento térmico
basico (o intrinseco) es medido, asi como la permeabilidad de vapor en base a las

propiedades de las prendas de vestir usadas. Por lo tanto, la mayor cuestion acerca de la
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validez de esta norma es si las mediciones de los maniquies representan realmente las
propiedades reales de las vestimentas de las personas, considerando el desgaste y uso
individual. Ademas, que se considera que no estd bien analizada la influencia del aire
que penetra en la vestimenta debido al dinamismo o0 movimiento, por lo que se considera
que no esta cuantificada a detalle. EI ambito de aplicacion de la norma excluye los
efectos de la absorcion de agua, la comodidad de los diferentes textiles, la lluvia, la
nieve, y ciertas caracteristicas especiales que pueda tener la ropa, como la ropa térmica,

por ejemplo.

Es importante tener cierta vision de la precision con que esta norma puede
predecir las propiedades de aislamiento de la ropa. Si asumimos alrededor de un + 15 %
de precisién, combinado con la tasa metabdlica (precision de + 15%), los resultados de
la tabla siguiente muestran como los indices PMV-PPD pueden variar para una postura
sentada en reposo con un traje de negocios, Yy la intensidad de luz proyectada en el traje.
Puede observarse que las predicciones de disconfort varian entre la exactitud de la tasa

metabolica y la cantidad de aislamiento de la ropa estimada. (Tabla 2).

Tabla 2. La influencia de la precision en la estimacion de la tasa metabolica y
aislamiento de prendas de vestir en valores PMV y el PPD.

t,=1=24°C; Pa=1000 Pa:v=0.15 ms’:

M Clo PMV PPD
W™ m* °C W %
50 0.130 1.0 7.9
58 0.155 0.0 5.0
66 0.180 0.4 8.8
85 0.130 0.5 10.5
100 0.155 0.9 226

115 0.180 L2 36.4
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ISO TC 159 SC5 -Ergonomia del medio fisico: resumen de trabajo.

Lanorma SC5 de TC159 de ISO produce normas internacionales en el area de la
ergonomia del entorno fisico. Como esta norma tiene un amplio alcance y sus normas
son establecidas en otras areas de estandarizacion ergondmicas, esta norma ha sido
confinada a entornos térmicos como la iluminacion, sefiales de peligro y comunicaciones

en entornos peligrosos.

ISO 7726- Entornos térmicos, instrumentos y métodos de medicion para

magnitudes fisicas.

La norma ISO 7726 proporciona una serie de especificaciones para los
instrumentos con los cuales se puede medir las variables térmicas del ambiente. Las
variables medioambientales son utilizadas para evaluar el nivel de confort. (Por ejemplo,
la norma ISO 7730). Se proporciona la precision necesaria para hacer las mediciones asi
como el tiempo de respuesta y funcionamiento de los instrumentos de medicién. La
descripcion de los instrumentos, los requerimientos de medicion y las precauciones
necesarias a tomas antes de las mediciones también son introducidos. Naturalmente, la
exactitud de las medidas medioambientales asi como las cuestiones practicas de donde y
cuando se debe medir el entorno contribuira a la eficacia de cualquier evaluacién de

confort térmico.

ISO 10551- Ergonomia del ambiente térmico: evaluacion de la influencia del

medio ambiente termico mediante escalas de juicios subjetivos.

Esta norma menciona que, si el confort térmico es en gran medida un fenémeno
psicologico, entonces su evaluacion seria mas precisa si se utilizaran juicios subjetivos.

Sugiere que se pueden implementar medidas de evaluacion subjetivas para analizar el
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confort térmico, si se cuenta con el apoyo de un grupo de personas interesadas en

participar.

En este caso, la norma 1SO 10551 presenta una metodologia amplia y detallada
de como desarrollar escalas subjetivas para el analisis del confort. Presenta cinco tipos

de escalas: perceptivas, afectivas, preferenciales, aceptables y tolerables.

ISO TS 13732- Métodos para la evaluacion de la respuesta humana a ponerse en
contacto con superficies - parte 2: contacto humano con superficies a

temperatura moderada.

Esta norma menciona que cuando la piel entra en contacto con superficies
solidas, a moderada temperatura, (entre un rango de 10 a 40%) la gente sentira una
sensacion que pasara de caliente a frio, lo cual influird en la sensacion de confort. La
norma ISO TS 13732 parte 2, presenta una serie de especificaciones técnicas con
principios y métodos para predecir la sensacion térmica y el grado de disconfort de las
personas, en base a las partes del cuerpo que entran en contacto con superficies solidas a
temperaturas moderadas. Respuestas del contacto directo de estas superficies con los

pies y las manos son especialmente analizadas.

ISO 14505- Parte 1 de 4: Ergonomia del ambiente térmico: el confort térmico en

los vehiculos.

Esta norma aln se encuentra en desarrollo y analiza basicamente las condiciones
de confort en los vehiculos. La parte 1 presenta los principios, métodos y
consideraciones para la aplicacion de otras normas de confort térmico para los vehiculos.
La parte 2 habla acerca de la determinacion del indice de temperatura equivalente para
un indice apropiado de confort térmico en vehiculos. La parte 3 detalla el uso de
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maniquies para evaluar los requerimientos de confort de un individuo y la parte 4 habla
acerca de la participacion de los individuos para evaluar el confort térmico de los

vehiculos.

ISO 14415: Ergonomia del ambiente térmico: la aplicacion de Normas

internacionales para las personas con necesidades especiales.

Esta norma también se encuentra en desarrollo y considera los requerimientos de
confort térmico para personas con discapacidades, mujeres embarazadas, enfermas,
adultos mayores y otras personas con requerimientos especiales. Considera los efectos
del deterioro sensorial, la forma del cuerpo, la secrecién de sudor, la tasa metabdlica. Se
consideran entornos calientes, moderados Yy frios, asi como la aplicacion de las normas

internacionales.

A continuacion se enlista una serie de normas que han sido publicadas y que se

encuentran en desarrollo:

ISO 7243:1995-Ambientes calidos: estimacion del estrés térmico de un hombre

laborando. Basado en el indice WBGT (Temperatura de bulbo hiumedo —de globo).

ISO 7726:1998-ambientes térmicos: instrumentos y métodos de medicion para

cantidades fisicas.

ISO 7730:1994-Ambientes térmicos moderados: determinacion del PMV y el PPD,

indices y especificaciones de las condiciones de confort térmico.
ISO 7731:1986-Sefales peligrosas para espacios de trabajo: auditorios.

ISO 7933:1989-Ambientes calidos: Determinacion analitica e interpretacion del estres

térmico usando un calculo del sudor requerido.
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ISO 8995:1989-Principios de la ergonomia visual. La iluminacion de sistemas de trabajo

en interiores.
ISO 8996:1990-Ergonomia: determinacion de la produccion de calor metabdlico.
ISO 9886:1992-Evaluacion de la tension térmica por mediciones fisioldgicas.

ISO 9920:1995-Ergonomia del ambiente térmico: Estimacion de la insolacion térmica y

resistencia evaporativa de un conjunto de ropa.

ISO 10551:1995-Ergonomia del ambiente térmico: evaluacion de la influencia del medio

ambiente térmico mediante escalas de juicios subjetivos.

ISO 11399: 1995-Ergonomia del ambiente térmico: -principios y aplicaciones de las

normas internacionales.

ISO 9921-1:1996-Evaluacion ergondmica de comunicacion de voz. Parte 1: Distancias
de nivel y de la comunicacion de interferencia e intervencion para las personas con

capacidad normal de audicion en comunicacion directa (método SIL).

ISO 11428: 1994-Ergonomia: sefiales visuales de peligro: requerimientos generales,

disefio y pruebas.

ISO 11429: 1994-Ergonomia: sistemas de sefiales de peligro y no-peligro con sonido y

luz.

Desafortunadamente, la mayoria de estos estudios no responden a las necesidades de
los usuarios de nuestro contexto directo (la conurbacién Colima-Villa de Alvarez), ya
que han sido elaborados con base a los requerimientos de climatizacion de individuos de
paises como Estados Unidos y algunos de Europa, paises desarrollados y considerados
de primer mundo en donde, por ejemplo, las largas horas de actividades laborales se
realizan en grandes edificios que tienen métodos de climatizacion artificial como el aire
acondicionado y que con el paso del tiempo, generan cierto grado de dependencia ante el
usuario, pero ademas de esto pueden poner en riesgo su estado de salud fisica y mental
generando que las horas de trabajo sean largas, tediosas y consecuentemente, disminuya

la productividad laboral.
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Comportamiento del organismo desde un punto de vista térmico

El ser humano mantiene un equilibrio térmico a través de mecanismos reguladores
internos que permiten conservar su temperatura basal (del cuerpo) en 37 °C con
pequefas variaciones, de 0,5 °C alrededor de este valor, segin los individuos. Las
alteraciones a esta temperatura provocan trastornos de tipo fisiolégico que, mientras no
alcance limites superiores a 39 °C o inferiores a 34 °C, no implican trastornos graves a la

salud de la persona. (Garabito, 2009)

Indices para la evaluacion del calor.

Garabito. Julio (2009) manifiesta que, todos los indices tienen como finalidad
establecer una relacion cuantitativa entre los parametros de una condicion ambiental con

relacion a una situacion referencial limite.

Los indices més utilizados para evaluar el estrés térmico son:
indices para determinar grados de confort.

indice de la temperatura efectiva.

indice de la temperatura efectiva corregida.

indices PMV, PPD y norma ISO 7730.

indices para determinar situaciones de riesgo.

indice WBGT (Temperatura de Globo y Bulbo Himedo).
indice de estrés Térmico IST.

En esta investigacion, se utilizé el método WBGT, para realizar el estudio de las

condiciones térmicas.
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Indice WBGT o TGBH (Temperatura Global de Bulbo Hiimedo).

Este indice fue establecido por Young y Minard, en los afios 50, para la Marina
Norteamericana, como método para estudiar el ambiente térmico durante la ejecucion de
ejercicios y entrenamientos militares. La gran ventaja de este método radica en su

sencillez de aplicacion: mediciones, calculos e interpretacion. (Garabito, 2009)

El indicador aceptado por la legislacion colombiana es el indice TGBH, de

acuerdo con lo estipulado en la resolucion 2400 de 1979.

Es un indice basado en la combinacion de las cargas de calor ambiental y cargas de

calor metabdlico.

Cargas de Calor Ambiental: Estan representadas por los valores de temperatura de
bulbo humedo, temperatura de globo, y la temperatura de bulbo seco, cuando se trabaja

bajo exposicién solar. (Garabito, 2009)

Calor Metabdlico: Es la suma del calor que se produce en el cuerpo humano debido a la
accion de las funciones vegetativas tales como digestion, respiracion, circulacion
sanguinea etc; mas el calor producido por las funciones fisicas que se estén realizando
de acuerdo al trabajo efectuado, o labor que este desempefiando el trabajador. (Garabito,
2009)
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Estimacion del indice TGBH.

Este indicador consiste en la ponderacién fraccionada de las temperaturas himedas,

de globo y a veces temperaturas secas. Las principales formulas que lo definen son:

En Exteriores (con exposicion solar)

TGBH = 0.7*TBH + 0.2*TG + 0.1*TBS (°C) (2.2.2-2)

En Interiores (sin exposicion solar - a la sombra)

TGBH = 0,7*TBH + 0.3*TG (°C) (2.2.2-3)

Siendo:

TBS (Temperatura de bulbo seco o de referencia °C): Es la temperatura indicada por
un termometro de mercurio cuyo bulbo se ha apantallado de la radiacion por algin

medio que no restrinja la circulacion natural del aire a su alrededor.

Es la temperatura tomada con el termdmetro convencional para tener un
parametro de comparacion frente a las otras dos. Tiene importancia cuando las

mediciones se realizan en exteriores con carga solar. (Garabito, 2009)

El sensor debe tener las siguientes caracteristicas:
Forma cilindrica.

Didmetro externo de 6mm = 1 mm.
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Longitud 30mm £ 5mm.
Rango de medida 5 °C a 40 °C.
Precision £ 0,5 °C.

El soporte del sensor debe tener un diametro de 6mm, y parte de €l (20 mm) debe
estar cubierto por un tejido, para reducir el calor transmitido por conduccién desde el
soporte al sensor.

El tejido debe formar una manga que ajuste sobre el sensor. No debe estar
demasiado apretado ni demasiado holgado.

El tejido debe mantenerse limpio.

TBH (Temperatura Himeda °C): Es la temperatura indicada por un termémetro
de mercurio cuyo bulbo se encuentra recubierto por una muselina empapada de agua,

ventilado Unicamente de forma natural y no apantallado de las fuentes de radiacion.

Esta es la temperatura que parte de evaluar la velocidad aproximada a la que el
trabajador esta perdiendo agua a causa de su exposicién al calor. (Garabito, 2009)

TG (Temperatura de globo °C): Es la temperatura indicada por un termémetro
cuyo bulbo se encuentra alojado en el centro de una esfera de cobre hueca, de 15 cm de

didmetro y pintada exteriormente de negro mate. (Garabito, 2009)

Es la temperatura a la que se encuentra sometido el trabajador a causa de la radiacion
(una de las formas en que se transmite el calor) de una fuente de calor que se encuentra
cercana a la zona donde este desempefia sus funciones. Este componente es la que indica

la temperatura proveniente de la radiacion en el sitio de la evaluacion.
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La esfera debe tener las siguientes caracteristicas:
150 mm de diametro.

Coeficiente de emision medio: 90 (negro y mate).
Grosor: tan delgado como sea posible.

Escala de medicion: 20 °C-120 °C.

Precision: £0,5 °C de 20 °C a 50 °C y +1 °C de 50 °C a 120 °C.

Limitaciones del método TGBH

La simplicidad del método hace que esté sujeto a ciertas limitaciones, debidas a
las obligadas restricciones en algunas variables. Asi por ejemplo, la curva limite sélo es
de aplicacion a individuos cuya vestimenta ofrezca una resistencia térmica aproximada

de 0,6 clo., que corresponde a un atuendo veraniego. (Garabito, 2009)

La velocidad del aire: Solo interviene a partir de cierto valor del consumo
metabdlico y de forma cualitativa, aumentando 1 6 2 °C los limites del indice TGBH,

cuando existe velocidad de aire en el puesto de trabajo. (Garabito, 2009)

La aclimatacion al calor es un proceso de adaptacion fisiologica que incrementa
la tolerancia a ambientes calurosos, fundamentalmente por variacion del flujo de sudor y
del ritmo cardiaco. La aclimatacion es un proceso necesario, que debe realizarse a lo
largo de 6 0 7 dias de trabajo, incrementando poco a poco la exposicion al calor.
(Garabito, 2009)
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Cuando la situacion de trabajo no se adapte al campo de aplicacion del método,
es decir, que la velocidad del aire o el vestido sean muy diferentes de lo indicado, debe

recurrirse a métodos mas precisos de valoracion. (ISO 7243 1989).

Al utilizar el instrumento qua existente en el laboratorio de Ergonomia de la ECI,
para la toma de temperaturas, es necesario dejar el instrumento durante 20 min, en el
lugar donde se esté tomando la medida de temperatura, para lograr que se estabilice el
agua destilada, lo cual genera otro de las limitaciones de este método (claro esta, con
este instrumento en particular, ya que con los instrumentos de alta tecnologia, no se tiene

que realizar este procedimiento). (Garabito, 2009)

2.3 Bases Tedricas.

2.3.1 Viviendas confortables

The Luxury Jurnal (2012), manifiesta que los jardines verticales son signos de
una arquitectura innovadora. Los sistemas de plantado modernos nos permiten cubrir las
fachadas verticales, dan vida a los espacios y rompen con el concepto de que “lo verde
va en el suelo”. Dan vida a los edificios y los hacen mas ligeros; literalmente, un edificio

verde.

Berenguer Subils (2010), Licenciada en Ciencias Quimicas del Centro Nacional
de condiciones de trabajo manifiesta que la prevencion sobre la calidad del aire en los
ambientes cerrados se inicia el tratamiento de un problema que no solo afecta a la
poblacién laboral, sino también al resto de la comunidad, ya que esta demostrado que el
hombre urbano pasa entre el 80 y el 90% de su tiempo en ambientes cerrados,
contaminados en mayor o menor grado. Este problema se ha visto potenciado desde que
una creciente necesidad de ahorro energético ha llevado al disefio de edificios mas



40

herméticos, con una mayor recirculacion del aire, y en consecuencia con un posible

aumento de la contaminacién interior.

Los trabajos iniciales de Humpreys (1978), establecieron varios conceptos
importantes que han permitido el desarrollo posterior de los modelos de adaptacion.

El primero es el concepto de temperatura de neutralidad, asumida generalmente
como temperatura de confort, la cual se obtiene de un analisis de regresion lineal que
correlaciona las respuestas dadas por personas en un estudio de campo (subjetivas) y los

valores de los parametros climéaticos medidos con instrumentos (objetivos).

El segundo concepto es la dependencia encontrada entre la temperatura media
encontrada y la temperatura media exterior. Esta relacién es mas evidente en los
edificios ventilados de manera natural. (Gémez, Bojorquez y Ruiz, 2007). En edificios
con mecanismos de climatizacion artificial, esta relacion requiere de estudios mas

complejos.

Brager y De Dear (1998), realizaron estudios comparativos entre edificios
naturalmente ventilados y edificios con uso de calefaccion y aire acondicionado, cuyos
resultados fueron similares a los demostrados por Humphreys, ellos argumentan que los
ocupantes de los edificios ventilados artificialmente tienen diferentes expectativas que

los ocupantes de los edificios naturalmente ventilados.

El ASHRAE estandar (62-1989), recomienda una concentracion de dioxido de
carbono méaxima de 1000 ppm para lograr un minimo confort, en el bien entendido de

gue esta concentracion no representa ningun peligro para la salud.
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Mondelo, (2000) sefiala, dentro de las condiciones de trabajo, la temperatura es
un factor determinante en el rendimiento de un trabajador. Temperaturas muy altas o
demasiado bajas repercuten en el operador de manera perjudicial, no solo para su labor

sino también en su salud.

Trabajos como los presentados por Auliciems y Szokolay (1997) igualmente
evallan reportes de estudios basados en el enfoque adaptativo para diferentes climas y
culturas con los que se obtuvo como resultado modelos de aplicacion generalizada
basados en la temperatura operativa de confort como funcion de la temperatura exterior

promedio.

Las variables climéticas esenciales para el estudio de las percepciones térmicas
de un espacio o ambiente térmico son la temperatura del aire, temperatura externa,
intensidad de luz, velocidad del viento y humedad relativa, junto con otras variables
individuales de los ocupantes como lo son la vestimenta usada y el tipo de actividad que
se realiza. Los criterios para establecer un ambiente térmico aceptable o satisfactorio son
un requisito indispensable para definir el confort (PMV-PPD o temperatura operativa —
aire y temperatura radiante-velocidad del aire y humedad relativa) y el nivel de
disconfort térmico local (debido a corrientes de aire, turbulencias, temperatura del aire,
diferencias en temperatura vertical del aire o en la temperatura radiante, cambios en la
temperatura del suelo, etc.). En este aspecto, el estudio de las variables climaticas se
vuelve un elemento béasico para la comprension de las preferencias de sensaciones
térmicas de los individuos. Estos criterios han sido presentados por los Estandares

Internacionales de Confort, asi como por organizaciones como la ASHRAE.

Para la mayoria de estos parametros ha sido posible establecer relaciones fisicas

y psicologicas entre la efectividad de los parametros de confort y el porcentaje de
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individuos que encuentran condiciones de confort que no llenan sus expectativas y no las
considera aceptables. Los individuos pueden asi estar insatisfechos debido a las
condiciones de confort térmico locales (PMV, temperatura), o debido a los parametros

de disconfort locales (corrientes de aire, intensidad de luz, temperatura radiante, etc.).

Debido a esto, para estimar estos calculos, la ASHRAE (estandar 55) ha
establecido un criterio correspondiente al 10% de personas insatisfechas con el ambiente
térmico, al cual se le incrementa otro 10% por efecto de personas insatisfechas debido al
nivel de disconfort local, dejando un nivel total de aceptabilidad del 80% para el estudio
de las preferencias de confort. Sin embargo seria apropiado que para el estudio de los
requerimientos de confort de un edificio se analizaran los niveles de satisfaccion e
insatisfaccion basandose en lo que pueda ser tecnoldgicamente posible, econémicamente
viable y considerando implementar soluciones biocliméticas que propicien la reduccion
de energia no renovable, la contaminacién al ambiente y las preferencias climaticas de

los ocupantes.

El movimiento del aire es uno de los parametros ambientales a estudiar en esta
investigacion debido a su relevante importancia en las sensaciones y preferencias de
confort para personas habituadas a climas célidos y adaptados a espacios naturalmente
ventilados. La velocidad del aire dentro de un espacio puede generar corrientes de aire
gue en ocasiones conduce a una sensacion de insatisfaccion, pero también puede
producir comodidad si se presenta en espacios con altas temperaturas y humedades. La
ASHRAE Standard 55 y la norma ISO 7730 presentan una ecuacién para el estudio de
la velocidad del aire:

0.62
DR= ((34-Ta)*(v-0.05)  )*(0.37*v*Tu+3.14) (2.3.1-1)
Donde:

DR= porcentaje de personas insatisfechas debido al movimiento de aire.
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Ta= es la temperatura de aire local en °C.
V= es la velocidad del aire local medida en metros/segundo.

Tu=es el porcentaje de intensidad de turbulencia local.

Investigaciones realizadas sobre los efectos del movimiento del aire en la
temperatura de confort (Rohles et al.1974; Tanabe and Kimura 1989; Scheatzle et al.
1989; Fountain 1991; Fountain et al. 1994; Mayer 1992; Arens et al. 1998), han
expuesto que la velocidad del aire tiene un papel importante en la basqueda del confort
dentro de espacios calidos y recomiendan la aplicacion de técnicas bioclimaticas que

induzcan al movimiento de aire para mejorar las condiciones térmicas de los espacios.

Toftum (2004), hace un andlisis de las preferencias de velocidad del viento
dentro de los edificios usando los estudios de campo expuestos por la ASHRAE, con los
datos presentados por De Dear (1998). Asi examina las preferencias de movimiento de
aire de las personas que registraron un rango entre “ligeramente fresco” hasta
“ligeramente caluroso”, pasando por el voto neutro. (sensaciones térmicas desde -1 hasta
+1, segun la escala de valoracion térmica de Fanger), es decir, a las personas cercanas o
dentro de la zona de confort, e hizo una restriccion en el rango de temperatura desde los
22.5°C hasta los 23.5°C y dividié los datos en dos partes, una que abarcaba el
movimiento del aire por debajo del limite (0.15m/s con temperatura del aire o
temperatura de bulbo seco de 23°C) y otra con movimiento de aire sobre el limite (0.15 a
0.25 m/s).

Los resultados fueron que la mayoria de los ocupantes incluyendo los que habian
dado un voto de “ligeramente fresco” solicitaron movimientos de aire por encima del
limite prescrito. Solo cuando ambos ocupantes daban como voto “ligeramente fresco” y
con movimiento de aire sobre el limite, los resultados demostraban que los ocupantes

solicitaron menos movimiento de aire cerca del 17%. Cuando los ocupantes presentaron
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votos “neutros” o “ligeramente calurosos” el porcentaje que solicitd menos movimiento
de aire fue menos del 20% aun cuando el movimiento del aire estaba por encima del
limite, y el porcentaje de personas que esperaban que aumentara el movimiento de aire

fue alto.

Toftum concluye que los ocupantes que tiene sensacién de frio prefieren menos
movimiento de aire y aquellos que presentan sensacion de calor, prefieren mas
movimiento de aire. Esto pasa aun cuando los ocupantes pueden tener control individual

sobre la velocidad del viento.

2.3.2 Metodologia del desarrollo del producto.

Para desarrollar el producto se utilizd la metodologia conocida como seis sigma
(DFSS).

Es una metodologia que permite disefiar y desarrollar productos y servicios
superiores a los existentes, con grandes potenciales para la empresa y en corto tiempo.
La metodologia DFSS esta estructurada en seis pasos. Las caracteristicas fundamentales
del DFSS son:

« Identificar y cuantificar en forma exacta las necesidades de los clientes
o Traducir las necesidades de los clientes en especificaciones de producto
o Cuantificar la variabilidad permitida

o Aplicar técnicas para lograr disefios robustos

Reyes (2007) manifiesta que la metodologia “Seis Sigma” tradicional denominado
DMAIC (definir, medir, analizar, mejorar, controlar) o “Seis Sigma para la mejora” se
enfoca a la solucion de problemas o a su mejora sin un disefio o redisefio completo del

sistema. La metodologia de “Disefio para Seis Sigma” (DFSS) se enfoca a hacer las
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cosas correctas desde la primera vez o sea que el producto o servicio: (1) Haga las cosas
correctas; y (2) Hacer las cosas correctas todo el tiempo.

Hacer las cosas correctas significa lograr una excelencia absoluta en disefio, ya
sea el disefio del producto, proceso de manufactura, proceso de servicio 0 proceso de
negocio. Hacer las cosas correctas todo el tiempo significa que no solo debe haber un
disefio superior, sino que el producto o servicio real construido de acuerdo a ese disefio,
siempre haga lo que se supone que debe hacer, con maxima consistencia y minima

variacion en desempefio.

Entre las herramientas utilizadas por DFSS se tienen:

= Funciones de transferencia, incluyen las relaciones matematicas claras entre
“causas” (que pueden ser parametros de disefio o variables de proceso) y
“efectos” (que normalmente son métricas de desempeiio de producto/proceso).
Conociendo las relaciones de las funciones de transferencia, se puede optimizar
el disefio para lograr un desempefio superior.

= Los tableros de proyecto DFSS son hojas de trabajo donde se registran los datos
historicos y se da seguimiento a las métricas en sus métricas.

» El método de despliegue de la funcion de calidad (QFD), es una guia y plan para
las actividades de disefio para cumplir con los deseos del cliente.

= ElI método de disefio axiomatico proporciona algunas guias importantes
(axiomas) sobre lo “que es un buen disefio del sistema” y “qué es un disefo débil
del sistema”. Los disefios débiles normalmente tienen interacciones mutuas
complicadas, acoplamiento, no independencia y complejidad excesiva. Los

buenos disefios tienen relaciones claras entre parametros de disefio y funciones
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de producto, y una simplicidad elegante. Los principios de disefio axiomatico
pueden ayudar a reducir las vulnerabilidades del disefio por tanto desarrollar
disefios optimizados.

La teoria de solucién creativa de problemas (TRIZ) tiene una base amplia de
métodos y conocimientos para crear soluciones inventivas para problemas de
disefio dificiles. Permite pensar “fuera de la caja” y concebir soluciones
innovadoras de disefio.

Los métodos de Disefio para X, incluyen “disefio para manufactura y ensamble”,
“disefio para confiabilidad”, y muchos otros. Disefio para X es una coleccion de
métodos para hacer disefios adecuados para todos los propdsitos.

Los métodos de Analisis del Modo y Efecto de Falla (FMEA), permiten hacer
revisiones de disefio y eliminar fallas potenciales en las primeras etapas de
disefio.

Los métodos estadisticos de disefio de experimentos (DOE), pueden ser usados
para afinar las funciones de transferencia y optimizacion. Entre los métodos mas
populares se encuentra el Disefio factorial completo, disefio factorial fraccional y
los métodos de Taguchi.

Los métodos de Taguchi se basan en arreglos ortogonales y andlisis de datos.
Incluyen conceptos como la funcién de pérdida, relacién sefial a ruido, arreglos
internos y externos, factores de control y factores de ruido. Estos métodos
permiten lograr un disefio robusto.

Otros métodos de Taguchi incluyen funciones ideales, relacion sefial a ruido
dindmica, calidad funcional y desarrollo robusto de tecnologia.

Los métodos de Taguchi de disefio de tolerancias o disefio de especificaciones,
permiten hacer analisis de tolerancias de peor caso, disefio estadistico de
tolerancias, disefio de tolerancias 6ptimas basadas en costo y disefio de
tolerancias de Taguchi.

Los métodos de superficie de respuesta (RSM), pueden ser usados como una
herramienta muy util para desarrollar funciones de transferencia y realizar su

optimizacion.
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= Los métodos de validacion del disefio incluyen: validacion del disefio (anélisis
del disefio por simulacion o revision de disefio en prototipos), validacion del

proceso (validacion de la capacidad del proceso), y validacion de la produccion.

La teoria del disefio de Seis Sigma (DFSS por sus siglas en inglés) es definido como
la teoria cientifica abarcando areas fundamentales de conocimiento en la forma de
percepciones y entendimientos de diferentes campos, y la relacion entre estas areas
fundamentales. Estas percepciones y relaciones estan combinadas para producir
consecuencias en el ente del disefio., la cuales pueden ser, pero no necesariamente,

predicciones de observaciones.

Las areas fundamentales de conocimiento del DFSS incluyen una mezcla de
proposiciones e hipotesis, categorizacion de fendmenos u objetos, ideacion y concepcion
de métodos tales como el disefio axiomatico y el TRIZ asi como el espectro de
estadistica empirica y modelos matematicos. Ese conocimiento y sus relaciones
constituyen nuestra teoria de DFSS. En términos de concepcion, esta teoria construye
sobre el sistema tedrico de otros métodos y pueden ser uno de los dos tipos: axiomas o

hip6tesis, dependiendo de como sean tratadas las &reas fundamentales de conocimiento.

El fundamento del conocimiento que no puede ser probado, generalmente es todavia
aceptado como verdadero, seran tratados como axiomas. Si las areas fundamentales de
conocimiento estan siendo probadas, son tratadas como hipétesis. El disefio de axiomas
(Suh 1990) y TRIZ (Altshuller 1988) son ejemplos de conocimiento fundamental en la
teoria DFSS.

El principal objetivo del DFSS es el “disefiarlo correctamente la primera vez” para
evitar experiencias dolorosas posteriores o “downstream”. El término “Seis Sigma” en

el contexto del DFSS puede ser definido como el nivel al cual las vulnerabilidades del
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disefio no son efectivas 0 minimas. Generalmente, dos principales vulnerabilidades de

disefio pueden afectar la calidad de la entidad de un disefio.

- Vulnerabilidades conceptuales que estan establecidas debido a la violacion de los
axiomas y principios del disefio.

- Vulnerabilidades operacionales debido a la falta de robustez en uso al
medioambiente. La eliminacion o reduccion de vulnerabilidades operacionales es

el objetivo de las iniciativas de calidad incluyendo Seis Sigma.

El objetivo del DFSS cuando se ha adoptado al principio “upfront” es el “disefiarlo
correctamente la primera vez” anticipando el efecto de ambas fuentes de vulnerabilidad
del disefio. Debido a una indisponibilidad de datos en la fase inicial del disefio, la
mayoria de las herramientas actuales de Seis Sigma podrian ser no utilizables. EI DFSS
deberia basarse en nuevas herramientas que deberian tomar en consideracion la

naturaleza Unica del proceso de disefio en si.
Fases de Disefio para Seis Sigma (DFSS)
Disefio para Seis Sigma tiene las siguientes cuatro fases:

- ldentificar requerimientos
- Describir el disefio
- Optimizar el disefio

- Verificar el disefio
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

3.1 Tipo y Disefio de Investigacion.

Disefio de la investigacion: Se empled un disefio cuasiexperimental explicativo,

utilizando un método (estrategia), inductivo, deductivo.

Tipo de Investigacion:

Es cuasiexperimental porque se aplica estimulos (X) a “sujetos o unidades
experimentales (UE)”: jardines verticales plantas. Se observa la reaccion (Y),
temperatura, humedad, confort termohigrométrico y se registra el resultado u

observacién (O). Establece la relacion causa-efecto.

Se utiliz6 un Disefio Pareados aleatorizados o Disefio cuasiexperimental clasico.

En el cual se sigui6 los siguientes pasos:

1.-Asignacion de las unidades experimentales (UE) al grupo experimental (E) y al

grupo Testigo (T).
2.-Medicion de la reaccién (Y), tanto en (E) como en (T).
3.-Aplicacién de los estimulos (X) en (E).

4.-Medicién de (Y), tanto en (E) como en (T).
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Simbdlicamente se representa:

Las O1 y O3, establecen la igualdad del estimulo en E y T, en tanto que O2 y 04,

mostraran el efecto en X.

Se utilizé un método inductivo por que se observé y se registro los hechos, luego se
realiz6 un andlisis y clasificacion de los hechos y finalmente se realizd una derivacion
inductiva de una generalizacion de los hechos, también se utiliz6 un método deductivo
porque a partir de principios generales, con la ayuda de una serie de reglas de inferencia

se demuestra teoremas y principios secundarios.

Meétodo de investigacion: cuasiexperimental por que se determind las plantas de
ciertas caracteristicas, para el jardin basico con un solo tipo de plantas, se utilizd

helechos, nombre cientifico (Nephrolepsis exaltata) y para el jardin convencional cuatro

tipos de plantas, helechos, mala madre o cinta, nombre cientifico (Chlorophytum
comosum), Hiedra (Hedera hélix) y espada de San Jorge o lengua de suegra, nombre

cientifico (Sansevieria triifasciata), estas plantas se coloc6 en una cabina y se comparo

con otra cabina sin plantas para ver el aporte en el confort termohigrométrico y luego

encontrar la relacion del jardin vertical con el confort termohigrométrico.
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3.2 Procedimiento.

3.2.1 Tipos de jardines verticales.

Para iniciar con el procedimiento en primer lugar se definira los tipos de jardines

verticales.

Felix Maocho (2010), considera que existen cinco tipos de jardines verticales.

Jardines verticales a dos caras.

Utilizado a modo de tapia de separacién de espacios 0 a veces como paredes de
sombra y humedad destinadas a crear un clima agradable en un espacio como puede ser
una pérgola cenador o simplemente un banco que de otra forma quedaria en peor

situacion climatica.

Jardines verticales pasivos.

Son los mas habituales revisten de verde una pared vertical, es decir son iguales a
los anteriores pero con una sola cara pueden ser instalados tanto en interior como en
exterior, y aparte de su belleza aportan beneficios ambientales y energéticos, pues
aumentan el aislamiento térmico del muro donde se encuentra y en consecuencia ahorran

energia, tanto por reducir la ventilacion necesaria al actuar como biofiltro del aire.

Jardines verticales activos.

Se utilizan tanto en el interior como en el exterior, componente auxiliar de la
ventilacion y climatizacion de los edificios, actuando como sistemas ecoldgicos de
acondicionamiento y biofiltrado de aire en combinacién con los sistemas de

climatizacion y ventilacion convencionales de los edificios.
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Situado en el propio interior de la edificacion la pared verde funciona es como un
gigantesco filtro de aire que no solo humidifica y refresca, sino que ademas lo filtra de
impurezas y oxigena. Esta solucion ecoldgica es propugnada por la joven
compafia Terapia Urbana, que como su nombre indica ha nacido con la vocacion de

“sanar” las ciudades mediante la “cirugia verde”.

Jardines verticales hidropénicos.

En estos sistemas las raices crecen en un medio inerte: fieltro no tejido
(poliamida, polietileno, poliester), lana de roca, espumas técnicas (poliuretano,
poliurea). También existen algunos sistemas donde la solucion nutritiva discurre a
través de tubos. En estos jardines verticales todos los nutrientes son aportados via

riego.

Jardines verticales con sustrato.

En estos sistemas las raices crecen en un medio con un medio granular con
porcentaje organico mas o menos elevado, las mezclas de sustrato utilizadas suelen
ser ligeras, pueden incluir arlita, perlita, sphagnum, espumas técnicas, que les
confieren la capacidad de retencién de agua, aireacion y drenaje. Lo nutrientes se
pueden aportar via riego en mayor o menor porcentaje pero no son imprescindibles

para el funcionamiento a corto plazo.

Existen otros sistemas de jardineria vertical fuera de esta clasificacion como los

jardines verticales de trepadoras, las instalaciones de jardineras en vertical y otros.

3.2.2 Elementos de un Jardin Vertical
El Jardin Vertical lo forman los siguientes elementos;

« Laestructura portante


http://www.terapiaurbana.es/
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o La cara posterior (si es a una cara vista).

o Lacaraverde (dos caras si es a dos caras vistas).
« La cubeta de escorrentias.

o El sustrato.

« El sistema de riego.

o Las plantas.

Determinacion de las plantas mas adecuadas que permiten condiciones ambientales

favorables.

Para la asociacion de las plantas en el prototipo de jardin vertical se tom6 cuatros
especies: Helecho (Nephrolepis exaltata), Cintas(Chlorophytum comosum), Hiedra

(Hedera hélix) y Espada de San Jorge (Sansevieria trifasciata), estas plantas son

recomendadas por la NASA ya que purifican el aire en el interior de los edificios.
Descripcion de la Hiedra (Hedera helix).

Nombre comun: Hiedra

Nombre cientifico: Hedera helix

Familia: Araliaceae

Género: Asteridae

Clase: Magnoliopsida

Planta de hasta 30 m, trepadora, perenne, que forma amplias alfombras o trepa
por soportes, tiene tallos vegetativos o estériles y tallos reproductivos, presentan raices
adventicias que salen de unos pequefios discos situados en los extremos de ramas

estériles especializadas, las cortezas exudan un resina gomosa.
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Las hojas poseen dos tipos de ramas, unas fértiles y otras estériles, que se
distinguen facilmente por la forma de sus hojas. Las hojas estériles son lobuladas con
tres o cinco I6bulos y un nervio central que llega al extremo de cada uno de ellos; las

hojas fértiles son ovaladas con un solo nervio central, y no pueden trepar tanto.

Las flores son hermafroditas y se reinen en inflorescencia de tipo umbela, con
12 a 20 flores solitarias o agrupadas en una panicular racimosa. El céliz tiene sépalos
pequefios y deltados y la corola 5 pétalos de 3 a 5 mm, son de color verde amarillentos.
La aparicion de las flores de color amarillo verdoso se produce en agosto, septiembre y

octubre, obviamente solo en las ramas fértiles.

La hiedra es resistente al frio, tolera la cal y prefiere un ambiente himedo; en los
climas célidos es preferible mantener el suelo humedo durante los primeros afios. En los
meses de estio hay que suministrar mucho fertilizante y mojar las hojas con frecuencia.

Después del trasplante necesita riego y soporte. La poda se realiza en marzo o julio.

Descripcion de la Nephrolepis exaltada

Nombre comun: helecho.
Nombre cientifico: Nephrolepis Exaltata.

Familia: Polipodiaceas.

Caracteristicas:

El helecho es una planta tupida de 50 a 60 cm de altura. De hoja perenne. Las frondas
son muy largas y penden con gran elegancia. Se componen de foliolos verdes, situados a

uno y otro lado del tallo.

Ubicacion: se adapta bien en un lugar claro sin sol directo, a una temperatura de 18 a

20°C que en invierno descienda por debajo de los 15 °C.
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Riego: Debe regarse con regularidad, empleando agua blanda. Debe mantenerse el suelo

hdmedo.
Cuidados especiales: hay que vaporizar el follaje periodicamente con agua blanda.
Parésitos y enfermedades: es sensible a las cochinillas y pulgones.

Trasplante: en marzo-abril y cuando las raices llenan la maceta; utilice un substrato
ligero a base de turba. Si esta sola, es conveniente que la meta en un macetero grande,

Ileno de turba, para mantener una atmosfera humeda.
Abono: Semanal de febrero a octubre.

Multiplicacién: al cabo de unos afos, los helechos forman estolones sobre los que se
desarrollan retofios. Estos pueden plantarse en un substrato ligero: pronto daran

ejemplares muy vigorosos.

Poda: consiste en arrancar las hojas secas.

Descripcion Sansevieria trifasciata.
Familia: Liliaceas
Nombre cientifico: Sansevieria

Nombre comun: Lengua de suegra o Espada de san Jorge

Caracteristicas generales: planta herbacea de tallo erecto, o /e crece de 30 a 40
cm., sus hojas son espadiformes alargadas con llamativos disefios color amarillo en todo
el borde, sus raices son en forma de rizomas. Presenta floracion en racimos, fruto en

bayas con semillas comprimidas.

Propagacion: se propaga por esquejes u hijuelos.


http://plantas.lapipadelindio.com/tag/riego
http://plantas.lapipadelindio.com/tag/abono
http://plantas.lapipadelindio.com/tag/poda
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Tolerancia: tolera luz directa, lugares oscuros, sequia y también temperatura y
humedad alta, asi como vientos y suelos poco salinos.

Uso Urbano: las ciudades de esta especio son bien reconocidas por paisajistas,
ya que cuenta con recurso de fécil adaptacion y gran impacto para jardines secos, se ven

bien acompariadas con disefios rocosos asi como también con especies de zona seca.

Mantenimiento: esta planta es atacada cuando se le provee exceso de humedad
por pulgones, enfermedades fungosas y bacterianas, por lo que se recomienda realizar

riego leve, poda y manejo fitosanitario.

Observacion: como una observacion se puede indicar su facil reproduccion y
manejo, en especial cuando estan situadas en sitios al aire libre, es una especie que posee
cualidades medicinales, se debe tener precaucion con los bordes de esta planta, ya que

puede ocasionar cortaduras.

Descripcion de la chlorophytum comosum.

Chlorophytum comosum, es una especie fanerégama, acaule

del género Chlorophytum, nativa de  Sudéafrica, es conocida popularmente

como cinta, malamadre, arafia o lazo de amor.

Especie herbacea perenne, que crece formando wuna roseta central

posee hojas angostas y largas, lineal-lanceoladas, paralelinervias, borde entero, de 20-40
cm de longitud y 5-20 mm de ancho. En el punto donde una hoja desarrollaria un nodo,

se producen raices adventicias, tanto bajo tierra como aéreas, asi como estolones de los


http://es.wikipedia.org/wiki/Especie
http://es.wikipedia.org/wiki/Faner%C3%B3gama
http://es.wikipedia.org/wiki/Genus
http://es.wikipedia.org/wiki/Chlorophytum
http://es.wikipedia.org/wiki/Sud%C3%A1frica
http://es.wikipedia.org/wiki/Hierba
http://es.wikipedia.org/wiki/Planta_perenne
http://es.wikipedia.org/wiki/Hoja
http://es.wikipedia.org/wiki/Estol%C3%B3n
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que surgen hijuelos y diminutas flores hermafroditas de color blanco, actinomorfas, de
ovario supero formado por tres carpelos soldados, posee un solo estigma y seis

estambres.

En 1984 recibio especial atencién a nivel mundial cuando la NASA dio a
conocer por primera vez los hallazgos de unas investigaciones que mostraban
la capacidad de esta planta de eliminar los contaminantes del aire en los interiores. En
una habitacién con muchas Cintas, la cantidad de CO, Monoxido de carbono, didxido de
nitrogeno, xileno y formaldehido, se redujo a casi cero después de tan sdlo 24
horas, Indicadas tanto en cocinas donde se utiliza gas como en salones y comedores

donde hay reuniones de mucha gente.
Indicadas en: cocinas, salones y comedores donde circula mucha gente

Luz. No la pongas al sol directo del medio dia. Tolera bien los lugares oscuros, pero

puede perder la banda blanca de las hojas por la oscuridad.

Temperatura.

La Cinta aguanta heladas débiles, no inferiores a -2°C y de corta duracion.

Humedad.

Pulveriza las hojas de vez en cuando.

Riego.
Riego 2 0 3 veces a la semana en verano y 1 en invierno. Las Cintas toleran la

sequia y no mueren si se olvida el riego, ya que la almacenan agua en las raices.

Los espacios entre plantas a ser sembradas en las bandejasen se determind de la

siguiente manera.
x=d(n)(n+1)(e) (3.2.2-1)
Donde:

X =longitud total de la bandeja


http://es.wikipedia.org/wiki/Flor
http://www.cdc.gov/co/es/faqs.htm
http://www.atsdr.cdc.gov/es/toxfaqs/es_tfacts175.html
http://www.atsdr.cdc.gov/es/toxfaqs/es_tfacts175.html
http://es.wikipedia.org/wiki/Xileno
http://es.wikipedia.org/wiki/Formaldeh%C3%ADdo
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d=diametro del agujeros
n= numero de agujeros
e=espacios entre agujeros

Resultando los valores presentados en la Figura 12.

3.2.3 Disefio de los jardines verticales usando la metodologia seis sigma.

Primera fase identificar requerimientos.

Los proyectos DFSS pueden ponerse en categorias como disefio o redisefio de
una entidad. “Disefio creativo” es el término que estaremos utilizando para indicar un
nuevo disefio, un disefio desde el inicio, y el disefio incremental para el redisefio o

disefio desde un dato del disefio.
Requerimientos de los clientes para los jardines verticales.

En esta fase se utilizéd informacion histérica en donde se determino los éxitos y
fracasos en el disefio de los jardines verticales, en base a esta informacion los clientes

sugieren los siguientes aspectos aser tomados en cuenta en la construccién:

Mejora paisajistica del entorno.

Reducir el ruido del entorno.

Espacios ligeros de peso.

Que puedan instalarse en el exterior de edificios.

Que se pueda controlar la humedad de los jardines verticales.

Que sean instalados para diferentes climas.

G Mmoo w >

Que brinden el confort térmico al utilizar los jardines verticales ya sea en un area

de trabajo o0 en ambiente cerrado.

Para definir los aspectos mas importantes en el disefio del jardin vertical se utilizé
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una matriz de priorizacion.

Matriz de priorizacion

Requerimientos
A

@ M m Ol O W

Alta Relacién 3
Medio Relacion | 2
1

Baja Relacion
Nada 0

Figura 3. Matriz de priorizacion para determinar los requerimientos del cliente.

Fuente: Elaborado por el autor.
Las variables que hay que mejorar son las que tienen mayor puntaje en las cuales esta:

D. Que puedan instalarse en el exterior de edificios.
E. Que se pueda controlar la humedad de los jardines verticales.
F. Que sean instalados para diferentes climas.

Con estas sugerencias entregadas por el cliente se considera que los jardines
verticales deben cumplir con las siguientes condiciones:
Todos los elementos mecanicos incluidos tornillos pasadores y otros materiales
auxiliares, han de ser de materiales que soporten sin cambios un alto grado de humedad,

sales, asi como la luz solar y el aire, es decir una ambiente muy corrosivos y degradante
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para muchos tipos de materiales tanto naturales como sintéticos. Debe tener en cuenta
que una vez instalado el jardin vertical es imposible realizar mantenimientos como
reposicion de pinturas y que ademas resulta complejo sustituir algin elemento del

soporte.

Por tanto queda excluidos cualquier material que en estas condiciones se degrade en
poco tiempo, como la madera, muchos plasticos que no soportan la radiacion ultravioleta
e incluso el acero que no sea inoxidable, siendo en cambio muy adecuados materiales
como el aluminio, el vidrio, algunos plasticos que soporten la radiacion ultravioleta y el

chapado marino, o de un material que se recomiende usar en intemperie.
Segunda fase describir.

Los requerimientos del cliente (CTSs) da una idea acerca de qué se necesitara para
satisfacer al cliente, pero no pueden ser utilizados directamente como requerimientos
para el disefio del producto/servicio. Necesitamos traducir los requerimientos del cliente
a requerimientos funcionales al producto/proceso. QFD puede ser utilizado para agregar
esta transformacion. El principio del disefio axiomatico sera de mucho ayuda para este

paso.

Después de la determinacion de los requerimientos funcionales para la nueva entidad
del disefio (producto, servicio, 0 proceso), necesitamos caracterizar (desarrollar)
entidades de disefio que serdn capaces de entregar esos requerimientos funcionales. En

general, existen dos posibilidades:

1. La tecnologia existente o el concepto del disefio conocido tiene la capacidad de
entregar todos los requerimientos satisfactoriamente, este paso entonces se
convierte en un ejercicio trivial.

2. La tecnologia existente o el disefio conocido no tiene la capacidad de entregar
todos los requerimiento de manera satisfactoria, entonces un nuevo concepto de
disefio necesita ser desarrollado. Este nuevo disefio podria ser ‘“creativo” o

“incremental” reflejando el grado de desviacion desde la base del disefio.
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Disefio y construccién de cabinas de ensayo para la experimentacion.

Se disefid y se construyd dos cabinas de ensayo de las mismas caracteristicas, en
una de ellas se coloco las bandejas con las plantas y la otra quedo libre, las paredes son
de ladrillo recubiertos con una capa de enlucido, las dimensiones de las cabinas son:
largo de 3,25 m, ancho de 1,75 y altura de la parte frontal 2 m, la parte posterior de las

cabinas de 2,70 m, con techo de zinc, cielo raso, ventanas de un 1 metro cuadrado y

puertas de madera color mango.

(b)

Fotografia 1. Construccién de las cabinas, (a) colocacién de techos, puertas, ventanas,
(b) pintura de las cabinas para el jardin vertical.

Fuente: Elaborado por el autor.
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Para la investigacion se construyd dos cabinas experimentales, la una con jardin
vertical y otra sin jardin vertical que servird como testigo, en las cuales se analizd las
variables temperatura de bulbo seco, temperatura himeda, temperatura de globo,
humedad y velocidad del aire, luego calcularemos el indice TGBH para interiores con la
ecuacion (2.2.2-3), en conveccion natural y en conveccion forzada, se debe tener en
cuenta que la temperatura del aire, que es el parametro al que normalmente se hace
referencia para definir un ambiente caluroso, no interviene directamente en el calculo del
TGBH. En realidad la temperatura del aire esta escondida en los valores de la
temperatura de globo y de la temperatura himeda natural, junto con los otros factores
que también inciden en el riesgo de estrés térmico (radiacion, humedad y velocidad del

aire).

Se determind el confort termohigrométrico bueno de acuerdo a la normativa
Ecuatoriana, cuando se cumpla las siguientes condiciones, para trabajos ligeros, la
temperatura debe estar entre (14- 25) °C, (30-70) % de humedad, velocidades de aire
menores al 0.25 m/s en ambientes no calurosos y menores a 0.5 m/s en ambientes

calurosos.

Con estos requerimientos se disefid el marco metalico que soporta los jardines

verticales para lo cual se elabora un diagrama de procesos.

En la elaboracion del marco metalico, primero se recepta la materia prima (tubos
metalicos) la cual se almacena, luego se transporta los tubos al lugar de trabajo que esta
a una distancia de 5 metros de la bodega, ya en el lugar de trabajo se procede a medir
los tubos metalicos , una vez medido se procede a cortar y soldar, dandole la forma del
marco, luego se pinta, se inspecciona y se lo deja secar, se inspecciona por segunda

ocasion y transporta a la bodega para almacenarlo.
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FABRICACION DE MARCO METALICO - 8 BANDEJAS PARA JARDIN
VERTICAL

Tipo de Diagrama: Diagrama de | Departamento:

Procesos — Analisis del hombre

Método: Original Preparado por: Equipo Constructor

Operacion: Fabricacion del marco | Fecha:

metalico

| Recepcion de materia prima |

Almacenaje de la materia prima

5 A

Transporte al lugar de trabajo

Medicion de cada uno de los tubos

Corte de los tubos
10

Soldar los tubos
2400

=)
o | @
®
®
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Pintado de la estructura

w0 | @

Se inspecciona si esta completamente
30 1 pintado

Secado de la estructura
Se inspecciona si esta completamente
seco
10 2
Transporte a bodega
5

30

Se almacena en bodega




65

RESUMEN

Operacion O 5 - 2665
Inspeccion 2 - 40
Transporte | =) 2 10 m 10
Demora D 1 - 480
Almacenado | / 2 - 35
A.
combinado | &2 0 i i

TIEMPO TOTAL MINUTOS 3230

TIEMPO TOTAL HORAS 54,23

Figura 4.Diagrama de procesos para la construcion de 8 marcos metalicos para los
jardines verticales.

Fuente: Elaborado por el autor.

Para la colocacion de la malla metélica en las 8 bandejas primero realizamos la
recepcion de la materia prima (malla metalica electrosoldada) la cual se almacena,
luego se transporta la malla al lugar de trabajo (Taller) (5 m), ya en el lugar de trabajo se
procede a medir de acuerdo al marco metalico, una vez medido se procede a cortar,
posteriormente se realiza una nueva medicion para los diametros donde serén ubicada
las plantas, luego se procede a la perforacién de dichos agujeros, se hace una inspeccion
de la operacidn, al terminar se suelda la malla a la estructura del marco y finalmente se

transporta a bodega (5 m) y se almacena.

COLOCACION DE MALLA METALICA PARA JARDIN VERTICAL

Tipo de Diagrama: Diagrama de Procesos | Departamento:

— Anadlisis del hombre

Meétodo: Original Preparado por: Equipo Constructor

Operacién: Colocacion de la malla | Fecha:

metalica

Recepcion de materia prima
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Almacenaje de la materia prima

5 A
Transporte al lugar de trabajo
Medicion de la malla de acuerdo al
marco
| @
Corte de la malla
° | @
Medicién del didmetro de los
5 @ agujeros para las platas
Agujereado de la malla(posicion de
120 @ las plantas)
Se inspecciona si esta correctamente
5 1 los huecos
Soldar la malla a la estructura
= ©
5 2 Transporte al lugar de almacenado
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Almacenar en bodega

5
RESUMEN

Operacion @) 6 - 270
Inspeccion 1 - 5
Transporte | = 2 10m 10
Demora D - - -
Almacenado | ¥V 2 - 10
A. —_ } . -
combinado 9

TIEMPO TOTAL MINUTOS 295

TIEMPO TOTAL HORAS 5.31

Figura 5. Diagrama de procesos para la colocacién de la malla metélica.

Fuente: Elaborado por el autor.

Para la ubicacion de las plantas en las 8 bandejas primero realizamos la
recepcion de la materia prima (plantas) y a su vez se almacena, luego se transporta la
plantas al lugar de trabajo (Taller)(5 m), ya en el lugar de trabajo se procede a colocar
una cubierta de pléstico de polietileno al marco metalico, se saca los plasticos con los
cuales vienen cubiertas las plantas, posteriormente se trasplantan las plantas en las
bandejas del prototipo de jardin vertical. Se realiza una inspeccién, al terminar se
realiza un riego a las plantas y se las deja en reposo, se transporta las bandejas a la
cabina experimental, finalmente se colocan ganchos de soporte de las bandejas en la

cabina experimental y se ubican las bandejas en las paredes.
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DISTRIBUCION DE PLANTAS EN EL JARDIN VERTICAL

Tipo de Diagrama: Diagrama de Procesos | Departamento:

— Analisis del hombre

Método: Original Preparado por: Equipo Constructor

Operacién: Transplante de plantas. Fecha:

Recepcion de materia prima
lantas
= | @ -
Almacenaje de la materia prima
Transporte al lugar de trabajo
8000 20 1 >
120 @ Colocar cubierta de plastico con
polietileno en el marco
Sacado de plastico de las
5 @ plantas(Cubierta)
10 Trasplante de las plantas en las
@ bandejas del prototipo de jardin
vertical.
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Se inspecciona si esta colocado

correctamente
> 1
Riego de plantas
* | @
21600 Reposo de plantas
Transporte de las bandejas a la cabina
20 30 di _
experimental
Colocacion de ganchos de soporte de
las bandejas en la cabina
60 @ experimental
Ubicacion de las bandejas en las
paredes
= @
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RESUMEN
[nowsre  [simeoro [nomero [oistancia  [Tiempo min ]
Operacion O 7 - 372
Inspeccion 1 - 5
Transporte | = 2 8020 m 50
Demora D 1 - 21600
Almacenado | V 1 - 5
A. -
combinado ®, ) ] i
| DISTANCIATOTAL __ [gooom [ |
TIEMPO TOTAL MINUTOS 22032
TIEMPO TOTAL HORAS 367,2

Figura 6. Diagrama de procesos para la distribucién de las plantas en los jardines
verticales.

Fuente: Elaborado por el autor.

CUADRO DE RESUMEN TOTAL

Operacioén @) 18 - 3307
Inspeccion 4 - 50
Transporte | &= 6 8040 m 70
Demora D 2 - 21080
Almacenado | V 5 - 50
A. —
combinado @, i i i
| DISTANCIATOTAL _ [sooom [ |
TIEMPO TOTAL MINUTOS 24557
TIEMPO TOTAL HORAS 409.28

Figura 7. Cuadro resumen de tiempos, para la construccion de los marcos metalicos,
colocacion de la malla y distribucion de plantas de los jardines verticales.

Fuente: Elaborado por el autor.

En el cuadro resumen se aprecia que, para la construccién de los marcos
metalicos, colocacion de la malla y siembra de las plantas se emplea 409,28 horas, (34,1
dias).
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Tercera fase optimizar.

El resultado de esta fase es una entidad de disefio optimizada con todos los
requerimientos funcionales liberados al nivel de desempefio Six Sigma. Como el
concepto de disefio es terminado, existen todavia muchos parametros de disefio que
pueden ser ajustados o cambiados. Usualmente, esta fase de optimizacion de parametros,
en proyectos de producto DFSS, seran seguidos por paso de optimizacion de tolerancia.
El objetivo es proporcional una base logica y objetiva para el establecimiento de
tolerancias de manufactura. Si los parametros del disefio no son controlables, lo cual es
usualmente el caso de proyectos de producto DFSS, sera necesario repetir las fases 1 a 3

del DFSS para el disefio del proceso de manufactura.

OPTIMIZAR

FABRICACION DEL MARCO METALICO -8 BANDEJAS PARA JARDIN
VERTICAL

Tipo de Diagrama: Diagrama de Procesos | Departamento:

— Anadlisis del hombre

Método:mejorado Preparado por: Equipo Constructor

Operacion:  Fabricacion de  marco | Fecha:

metalico

. Materiaprima | prima

Transporte al lugar de trabajo

3 3 ::1>
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Medicion de cada uno de los tubos

* | @
Corte de los tubos
o | @
Soldar los tubos
2400 @
Pintado de la estructura
o | @
Secado de la estructura
Se inspecciona si esta completamente
seco
10 1
Transporte a bodega
3 2
Almacenamiento de producto
30 terminado

<
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Operacién O 4 - 2660
Inspeccion N 1 - 10
Transporte | =) 2 6m 6
Demora D 1 - 480
Almacenado | V 2 - 35
A. -
combinado | &2 0 i
TIEMPO TOTAL MINUTOS 31391
TIEMPO TOTAL HORAS 53.18

Figura 8. Diagrama de procesos mejorado para la construcion de 8 marcos metélicos

para los jardines verticales.

Fuente: Elaborado por el autor.

PROCESOS MEJORADO PARA LA COLOCACION DE LA MALLA
METALICA.

Tipo de Diagrama: Diagrama de Procesos

— Anadlisis del hombre

Departamento:

Meétodo:Mejorado

Preparado por: Equipo Constructor

Operacién: Colocacién de la malla

metalica.

Fecha:

Almacenaje de la materia prima
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Transporte al lugar de trabajo

Medicion de la malla de acuerdo al

20 marco, didmetro de los agujeros

Corte de la malla y agujeros

120 Soldar la malla a la estructura

Almacenar en bodega

=)
O
| @
®
AN

RESUMEN
Operacion @) 3 - 240
Inspeccion - - -
Transporte | &= 2 6m 6
Demora D - - -
Almacenado| V 2 - 10
A. —
combinado | &2 i ) i

TIEMPO TOTAL MINUTOS 256
TIEMPO TOTAL HORAS 4.27

Figura 9. Diagrama de procesos mejorado para la colocacion de la malla metalica.

Fuente: Elaborado por el autor.
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DISTRIBUCION DE PLANTAS EN EL JARDIN VERTICAL

Tipo de Diagrama: Diagrama de Procesos | Departamento:

— Analisis del hombre

Método:Mejorado Preparado por: Equipo Constructor

Operacidn: Transplante de plantas. Fecha:

Almacenaje de la materia prima
|
Transporte al lugar de trabajo
8000 20 1 >
120 Colocar cubierta de plastico con
@ polietileno en el marco
Sacado de plastico de las plantas
(Cubierta)
@
Trasplante de las plantas en las
10 bandejas del prototipo de jardin
@ vertical.
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Riego de plantas

21600 Reposo de plantas

30 @
B

Transporte de las bandejas a la cabina
20 30 .
experimental

Colocacién de ganchos de soporte de

las bandejas en la cabina

Ubicacion de las bandejas en las

aredes
120 P

1
1
60 @ experimental

RESUMEN

Operacion O 6 - 342
Inspeccion - - -
Transporte | = 2 8020 m | 50
Demora D 1 - 21600
Almacenado| V 1 - 5
A.
combinado | &2 ) ) )

TIEMPO TOTAL MINUTOS 21997

TIEMPO TOTAL HORAS 366,62

Figura 10. Diagrama de procesos mejorado para la distribucion de las plantas en los
jardines verticales.

Fuente: Elaborado por el autor.
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CUADRO DE RESUMEN TOTAL

Mejorado
Operacion O 13 - 3242
Inspeccion 1 ) 10
Transporte | = 6 8032m | 62
Demora D 2 ) 22080
Almacenado | vV 5 - 50
A —_ ) . -
combinado 9
TIEMPO TOTAL MINUTOS 25444
TIEMPO TOTAL HORAS 424.06

Figura 11. Cuadro resumen de tiempos Optimos, para la construccion del marcos

metalicos, colocacion de la malla y distribucion de plantas de los jardines verticales.

Fuente: Elaborado por el autor.

En el cuadro resumen podemos apreciar que, para la construccion de los marcos,
colocacion de la malla y siembra de las plantas mejorando el proceso, se emplea 424.06
horas (17,6 dias), en comparacién con el tiempo anterior de 409.28 (17,05 dias),

tenemos un ahorro de 14.78 horas (0,61 dias).
Cuarta fase verificar.

Después que los parametros y las tolerancias del disefio estdn completos, se

procedera a la verificacién final y la validacion de actividades.

Ningun producto o servicio deberia ir directamente al mercado sin antes hacer la

prueba piloto y refinacién. Aqui podemos utilizar el analisis de modo y efecto de falla de
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disefio (DFMEA) asi como el piloto y pequefias implementaciones a escala para probar y

evaluar el desempefio en la vida real.

Con estas consideraciones se procede al disefio y contruccion del prototipo.

Disefio y construccion del prototipo de jardin vertical.

Se construyd ocho bandejas de 1m de largo por 1m de ancho y 0,15m de
profundidad, con tubo metalico cuadrado de 3/4 pulgada, luego se las recubrié con malla
electro soldada y plastico polietileno por todos los lados para evitar que el sustrato se
derrame, también se colocd en las paredes los soportes de las bandejas los cuales se

separan de la pared 0,20 m para su aireacion, el riego se lo realizé por goteo.

Fotografia 2. Disefio de la estructura de los prototipos de jardin vertical.

Fuente: Elaborado por el autor.
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) {L
S A
vertical.

;o

Fotografia 3. Disefio de las bandejas del prototipo de jaﬁiﬁ

Fuente: Elaborado por el autor.

a.- Distribucion de las plantas en las bandejas con un solo tipo de planta (bésico).

10 20 10 20 10 20 10
AN
l 20
-0 o o (|-
I
20
15N 1 I d | 20
<4 | [ | 1 N
A

Figura 12. Distribucion de las plantas en las bandejas con un solo tipo de planta.

Donde:

N= Helecho (Nephrolepsis exaltata).

Se construy0 cuatro bandejas en las cuales se coloc6 6 plantas por bandeja, dando un

total de 24 plantas para el prototipo.

El mismo procedimiento se realiz6 para distribuir los cuatro tipos de plantas.
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b.- Distribucién de las plantas en las bandejas con cuatro tipo de plantas

(convencional).

:r =20
T =
T =o
1

=0

=20

E N o

Figura 13.Distribucion de las plantas en las bandejas con cuatro tipo de plantas.

Fuente: Elaborado por el autor.
Donde:

N=Helecho (Nephrolepsis exaltata).

C=Cinta (Chlorophytum comosum).

H=Hiedra (Hedera hélix).
S= Espada de San Jorge (Sansevieria trifasciata).

En los agujeros se lo representd con la letra inicial del nombre cientifico de la planta

en el prototipo de jardin vertical.
Trasplante de las plantas en las bandejas del prototipo de jardin vertical.

El trasplante se realizd una vez disefiadas y construidas las bandejas de los
prototipos de jardin vertical de helechos y de asociacion de plantas se procedié a cubrir
por la parte interior de las bandejas con plastico polietileno de color negro como se
muestra en la fotografia 4, para evitar que se derrame el sustrato seleccionado para el

trasplante.
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Za

Fotografia 4. Bandejas cubiertas con plastico de polietileno.

Fuente: Elaborado por el autor.

Una vez cubierto con el plastico las bandejas se introduce el sustrato (shunshine
mix 3) hasta llenar cada bandeja, en donde se procedio el trasplante de las plantas de
cada una de las bandejas de las especies vegetales a plantar, una vez trasplantado se

procedio a realizar el riego.

Fotografia 5. Trasplante de las plantas en los prototipos.

Fuente: Elaborado por el autor.
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Seleccion del sustrato para controlar la humedad de las plantas en el prototipo.

Para la seleccién del sustrato de las plantas del prototipo de jardin vertical se
tomd 4 muestras de sustratos entre las cuales son: El sustrato orgénico comercial
(borita), Suelo, Fibra de coco y turba rubia de musgo sphagnun canadiense fino

(Sunshine mix 3) son de usos de jardineria.

Las cuales fueron analizados en el Laboratorio de Servicios Ambientales de la
Universidad Nacional de Chimborazo, los parametros analizados son: pH, Porcentaje de

humedad, Densidad Aparente, Temperatura, Nitrdgeno, Fosforo, Potasio y Materia

orgénica (Ver Anexo 2).

= FrasSTIC

Professional
Growing Nk |

Fotografia 6. Sustrato Sunshine mix 3.5

Fuente: Elaborado por el autor.
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Procedimiento de la medicion de las condiciones ambientales como: la temperatura
del bulbo humedo, temperatura de bulbo seco, temperatura de globo, humedad
relativa y velocidad del aire, en las cabinas de ensayo con el prototipo y sin prototipo

de jardin vertical en conveccion natural y forzada.

a. Equipos de medicién de las condiciones ambientales.

Se utiliz6 como equipo el Anemdmetro con sensor independiente  TMAL0, que
permitié medir la velocidad (m/s), y el equipo Questem p°34 que permitié medir la
temperatura del bulbo himedo, temperatura del bulbo seco, temperatura del globo vy el
porcentaje de humedad relativa y un ventilador fan TEKNOFS1609A, que permitid

generar conveccion forzada.

b. Medicion de las condiciones ambientales con el prototipo de jardin vertical de

helechos en conveccién natural y forzada.

Se realizd la medicion con los equipos y se registro los datos en la ficha (Ver
anexo 2) de las condiciones ambientales como son: Temperatura del bulbo humedo,
temperatura del bulbo seco, temperatura del globo, humedad relativa y velocidad del
viento, a cada hora dentro de las cabinas de ensayos con y sin prototipo de jardin
vertical desde las 9am a 12pm y 14pm a 17pm durante los 5 dias laborales de la semana

en conveccién natural y 5 dias laborales en conveccion forzada.
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c. Medicion de las condiciones ambientales con el prototipo de jardin vertical con

la asociacion en conveccion natural y forzada.

Se realiz6 la medicion con los equipos Y se registrd los datos en la ficha, (Ver

anexo 3), en conveccion natural y forzada.

3.3 Unidad de analisis.

Jardin vertical con conveccion natural y forzada utilizando un solo tipo de

plantas y con cuatro plantas diferentes.

3.4 Técnicas de recoleccion de datos.

- Observacion directa de los hechos, (Check list)

- Elaboracién de fichas técnicas para la seleccion.

- Registro fotografico.

- Determinacion de Temperatura de bulbo seco en °C, Temperatura Hiimeda en °C,
Temperatura de globo en °C, Humedad del aire en %, con el equipo Questum
p34.

- Determinacion de la velocidad del aire con el anemoOmetro con sensor
independiente, TMA 10.

- Especificaciones sobre los comportamientos técnicos de los materiales usados o
propuestos.

- Normativas de seguridad y salud en el trabajo, decreto ejecutivo 2393 de la

Direccion del Seguro General de Riesgos de Trabajo y en el Capitulo V MEDIO



85

AMBIENTE Y RIESGOS LABORALES POR FACTORES FiSICOS,
QUIMICOS Y BIOLOGICOS.

- Andlisis de datos de laboratorio.

3.5 Andlisis e interpretacion de la informacion.

Los analisis de tablas y figuras se realizaron con el programa Excel, SPSS 20 vy
para la comprobacion de la hipotesis se utilizo la herramienta de anélisis de datos con el

coeficiente de Pearsdn llamado tambien coeficiente de correlacion.
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CAPITULO 4 : RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Andlisis, interpretacion y discusién de resultados

4.1.1 Resultados del jardin vertical de helechos (Nephrolepis exaltada).

Una vez disefiado el prototipo de jardin vertical de helechos, aplicando la
férmula (3.2.2-1), se coloca 6 plantas en cada bandeja, son 4 bandejas dando un total de
24 plantas ornamentales de la misma especie, la distribucion de las plantas se muestra

en la Figura 12.

4.1.2 Resultados de la asociacion de plantas. Helecho (Nephrolepis
exaltata), Cintas (Chlorophytum comosum), Hiedra (Hedera hélix) y

Espada de San Jorge (Sansevieria trifasciata)

Disefiado el prototipo de jardin vertical de la asociacion de plantas mediante la

aplicacion de la féormula (3.2.2-1) mencionada en el apartado de los procedimientos se
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colocan 6 plantas en cada bandeja, son 4 bandejas dando un total de 24 plantas
ornamentales de distinta especie, la distribucion de las plantas se muestra en la Figura
13.

4.2 Resultados de los analisis de laboratorio a ser utilizado en los

jardines verticales, para controlar la humedad de las plantas.

Las muestras realizadas se describen en el respectivo apartado de procedimiento,
mientras que los andlisis de los pardmetros: pH, porcentaje de humedad, Densidad
Aparente, Temperatura, Nitrogeno, Fosforo, Potasio y Materia organica, a cargo del
Laboratorio de Servicios ambientales de la Universidad Nacional de Chimborazo. El

informe de laboratorio se detalla en el Anexo 2.

El envio de las muestras se los realiz6 el martes 23 de Septiembre del 2014 y
entregado el informe de los resultados fue el primero de Octubre del 2014 (Anexo 2) los
parametros analizados en el laboratorio son: pH, Porcentaje de Humedad, Densidad
Aparente, Temperatura, Potasio, Nitrégeno, Fésforo y materia organica como se muestra

en las figuras a continuacion.
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8
7 6,75
6,03
6 5,54
5,32
5
4
W PH

3
2
1
a

Sustrato Organico Sustrato Suelo comun Fibra de Coco

comercial (Borita] Sunshine mix 3)

Figura 14. PH de los diferentes sustratos.

Fuente: Elaborado por el autor.
En la Figura 14 se muestra el sustrato organico comercial (Borita) tiene el pH mas alto

de 6.75, y lafibra de coco tiene el menor pH de 5.32.

1]
% Humedad
=0 46,73 46,83
ap -
3n +
20,67 20,23
20 - m % Humedad
0 S T T 1
Sustrato Organico Sustrato Suelo comun Fibra de Coco
comercial {Borita] Sunshine mix 3)

Figura 15. Porcentaje de Humedad de los sustratos.

Fuente: Elaborado por el autor.



89

En la figura 15 se muestra que el sustrato organico (Sunsine mix 3) tiene el porcentaje
de humedad mas alto de 46,83%, y la fibra de coco tiene el menor porcentaje de
humedad de 20,23%.

Densidad Aparente

1,2 0,50
fos] ) r
E 08
06
= 0,4 102 - 015
S 02 T 0,12 ] B Densidad Aparente g/cm3
a o - | - -
% Sustrato  Sustrato Suela Fibra de
T Organico  (Sunshine  camun Coco
2 comercial  mix 3)
-]
a (Borita)

Figura 16. Densidad Aparente de los sustratos.
Fuente: Elaborado por el autor.
En la Figura 16 se muestra que el suelo comin tiene la Densidad Aparente mas alto de

0,96 g/lcm3, y el sustrato orgdnico comercial (Sunsine mix 3) tiene la menor Densidad
Aparente de 0,12 g/cm3.

Temperatura °C
21

20,8
20,8

20,6

20,4
20,2 20,1

B Temperatura "C

19,8

19,6 +
Sustrato Organico Sustrato Suelo comun Fibra de Coco
comercial (Borita}  Sunshine mix 3}

Figura 17. Temperatura de los sustratos.

Fuente: Elaborado por el autor.
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En la Figura 17 se muestra que la Fibra de coco tiene la temperatura mas alta de 20,8

°C, y el suelo comun tiene la menor de 20 °C.

Nitréogeno(kg/Ha)
0,6 0,36
0,47
0.5
0,4 0,28
0,2
0.2 - 014 .
! m Nitrégeno (kg/Ha)
]
D = T T T 1
Sustrato Orgénico Sustratc Suelo comun Fikbra de Coco
comercial (Borita]  Sunshine mix 3]

Figura 18. Nitrégeno de los sustratos.

Fuente: Elaborado por el autor.

En la Figura 18 se muestra que el sustrato (Sunshine mix 3) tiene la cantidad de
Nitrogeno mas alta de 0,56 kg/Ha, y la Fibra de coco tiene la menor cantidad de 0,14
kg/Ha.

Fosforo (kg/Ha)

160 150 150

140
120
100 A
80 -
B0 -
a0 -
20 -

80

B Fasforolkg/Ha)

Sustrato Organico Sustrato Suelo comun Fibra de Coco
comercial (Borita)  Sunshine mix 3)

Figura 19. Fosforo de los sustratos.

Fuente: Elaborado por el autor.
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En la Figura 19 se muestra que el sustrato (Sunshine mix 3) y el suelo comdn tienen el
Fosforo més alto de 150 y 150 kg/Ha, y la Fibra de tiene la menor cantidad de Fosforo
de 80 kg/ha.

Potasio(kg!Ha)
160
1440
120
1o4d
80—
60 - B Potasio{kg/Ha)
a0 -
20
0 4
Sustrato Organico Sustrato Suelo comun Fibra de Coco
comercial (Borita]  Sunshine mix 3)

Figura 20. Potasio de los sustratos.

Fuente: Elaborado por el autor.

En la Figura 20 se muestra que el sustrato (Sunshine mix 3) tiene la cantidad de Fdsforo
mas alto de 150 kg/Ha, y el sustrato organico comercial (Borita) tiene la menor
cantidad de 80 kg/Ha.

Materia Organica(%)
100,00 23,82
90,00
&0,00
70,00
f0,00
50,00
40,00 33,37 . -
30,00 W M ateria Organica (%)
20,00 14,57
10,00 - 250
0,00 T T
Sustrato Organico Sustrato Suelo comun Fibra de Coco
comerzial (Borita]  Sunshine mix 3)

Figura 21. Materia Organica de los sustratos.

Fuente: Elaborado por el autor.
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En la Figura 21 se muestra que le suelo comun tiene la cantidad de Materia Orgénica
mas alto de 93.83 %, y la Fibra de coco tiene la menor cantidad de Materia Organica de
5,83%.

Analizando la Figura 15 se muestra que el sustrato (Sunsine mix 3) tiene el porcentaje de
humedad maés alto de los demas sustratos analizados en el laboratorio y alto en los
elementos esenciales del sustrato en Nitrogeno, Fosforo y Potasio para un mejor
desarrollo de las especies de estudio, por este motivo se tomo la decision de utilizar este

sustrato en los jardines verticales.

4.2.1. Procesamiento de la medicion de las condiciones ambientales
como: la temperatura del bulbo himedo (Tbh°C), temperatura de bulbo
seco (Tbs°C), temperatura de globo (Tg°C), humedad relativa (%HTr),
temperatura global de bulbo humedo (TGBHi°C) y velocidad del aire (v
m/s), en las cabinas de ensayo con prototipo y sin prototipo de jardin

vertical en conveccion natural y forzada.

Procesamiento de las condiciones ambientales en las cabinas de ensayos con el

prototipo de jardin vertical de helechos (Nephrolepsis exaltada) en conveccion

natural.

Se realizé el registro de los datos promedios, de cada una de las condiciones
ambientales medidas por 5 dias en conveccion natural, para un volumen de la cabina de

15,35m° y un area de 4 m? de jardin.



93

Tabla 3. Registro de datos con el prototipo de jardin vertical de helechos en conveccién
natural (v=0 m/s).

Tbh°C Prom | Ths°C Tg°C Prom|%.HR Prom|TGBHi°C
HORA con J. Prom con J. |con J. con J. con J.

9 14,78 15,64 15,78 77,2 15,08
10 14,82 15,62 16,14 82,8 15,216
11 15,26 16,08 16,6 82,8 15,662
12 15,88 16,78 17,66 80 16,414
14 16,38 17,22 17,62 82 16,752
15 17,18 19 18,9 75,4 17,696
16 16,82 18,2 18,36 80,2 17,282
17 16,82 18,32 18,48 81 17,318

Fuente: Elaborado por el autor. (Enero 2015).

Procesamiento de las condiciones ambientales sin prototipo de jardin vertical de

helechos en conveccion natural.

Se realizo6 el registro los datos promedios, de cada una de las condiciones ambientales

medidas por 5 dias en conveccion natural.

Tabla 4. Registro de datos sin el prototipo de jardin vertical de helechos en conveccion

natural (v=0 m/s)

Tbh°C Prom|Tbs°C Prom|Tg°C Prom|%.HR Prom | TGBHi°C sin
HORA sin J. sin J. sin J. sin J. J.
9 14,56 15,72 15,98 74,6 14,986
10 14,74 16,02 16,58 78,6 15,292
11 15,06 16,64 17,36 76,2 15,75
12 15,66 17,38 18,28 74,4 16,446
14 16,16 17,88 18,58 74,6 16,886
15 16,94 19,28 19,8 70,4 17,798
16 16,88 19,06 19,62 71,4 17,702
17 16,8 19,2 20,04 70,6 17,772

Fuente: Elaborado por el autor. (Enero 2015).
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COMPARACION DE LAS TEMPERATURAS °C DEL JARDIN CON HELECHOS EN
CONVECCION NATURAL(v=0 m/s)
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Figura 22. Comparacion de las temperaturas °C del jardin con helechos en conveccion
natural (v=0 m/s).

Fuente: Elaborado por el autor.

En la Figura No. 22, se analizaron las temperaturas promedios de la semana, desde las
09h00 hasta las 17h00, de la cabina disefiada con helechos y la cabina sin jardin en
conveccion natural, para un volumen de cabina de 35 m® y una area de jardin de 4 m?,
se observa que la temperatura de bulbo himedo (Tbh°C), temperatura que evalla la
velocidad aproximada a la que el trabajador estd perdiendo agua a causa de su
exposicion al calor; en la cabina con jardin la temperatura de bulbo himedo siempre se
encuentra en un valor superior a la cabina sin jardin tomando un valor maximo de
17.18°C en la cabina con jardin en comparacién de 16.16°C en la cabina sin jardin
dando una diferencia de 1.02°C a las 15h00, un valor minimo de 14.78°C en la cabina
con jardin en comparacién de 14,56°C en la cabina sin jardin, dando una diferencia de
0.22°C a las 09h00, esto quiere decir que el trabajador empezard a perder agua a

temperaturas mas altas.
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La temperatura de globo promedio (Tg°C), temperatura a la que se encuentra
sometido el trabajador a causa de la radiacion; en el caso de la cabina con jardin, esta se
encuentra por debajo de la temperatura de globo de la cabina sin jardin, con un valor
méaximo de 18.9°C en la cabina con jardin en comparacion de 19.8°C en la cabina sin
jardin, dando una diferencia de 0.9°C a las 15h00 y un valor minimo de 15.78°C en la
cabina con jardin en comparacion de 15.98°C en la cabina sin jardin a las 09h00; esto
quiere decir que la radiacion solar es menor en las cabinas con jardin, cabe mencionar
que estas temperaturas son las que influyen en el célculo de la temperatura global de

bulbo himedo (TGBH°C), que regula el confort termohigrométrico.

La temperatura de bulbo seco (Ths°C), temperatura tomada con el termémetro
convencional para tener un parametro de comparacién frente a las otras dos; en la cabina
sin jardin, se observa valores mas altos que en la cabina con jardin, excepto a las 15h00

que los dos valores son semejantes; esto indica que los jardines verticales si regulan la

temperatura.
COMPARACION DE LA HUMEDAD RELATIVA %HR DEL
JARDIN CON HELECHOS EN CONVECCION NATURAL (v=0
m/s)
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Figura 23. Comparacion de la humedad relativa %HR del jardin con helechos en
conveccién natural (v=0 m/s).

Fuente: Elaborado por el autor.
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En la Figura No. 23. La humedad relativa (%HR) de la cabina con jardin se
encuentra por arriba de la cabina sin jardin observando un valor maximo de 82.8% de
humedad en la cabina con jardin en comparacion de 78.6% de humedad en la cabina sin
jardin, dando una diferencia de 10.6% de humedad a las 10h00 y un valor minimo de
75.4 % de humedad en la cabina con jardin en comparacion de 70.4% de humedad a las
15h00, lo que me indica gque en las cabinas con jardin aumenta el % de humedad, por la

transpiracion de las plantas.

COMPARACION DE LA TEMPERATURA GLOBAL DE BULBO
HUMEDO TGBH °C DEL JARDiN CON HELECHOS EN CONVECCION
NATURAL (v=0 m/s)
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Figura 24. Comparacion de la temperatura global de bulbo himedo TGBH °C del jardin
con helechos en conveccidon natural (v=0 m/s).

Fuente: Elaborado por el autor.

En la Figura No 24. La temperatura global de bulbo hiumedo (TGBH°C) de la cabina con
jardin se encuentra por debajo de la cabina sin jardin observando un valor maximo de
17.79°C en la cabina con jardin en comparacion de 17.69°C en la cabina sin jardin
dando una diferencia de 0.1°C a las 15h00 y un valor minimo de 15.08°C en la cabina

con jardin en comparacion de 14.98°C de la cabina sin jardin a las 09h00, a partir de las
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16h00 se observa que la temperatura global de bulbo hiimedo de la cabina con jardin se
ubica por debajo de la cabina sin jardin, esto se debe posiblemente a un insuficiente

tiempo de regulacion del equipo.

Sacando la diferencia de los promedios generales del TGBH°C = 16.43 de la cabina con
jardin y un TGBH°C = 16.58 en cabina sin jardin encontramos una diferencia de -
0.15°C, el valor negativo se debe a una mala calibracion en el equipo.

Procesamiento de las condiciones ambientales de las cabinas de ensayos con el
prototipo de jardin vertical de helechos en conveccién forzada.

Se realizd el registro los datos promedios, de cada una de las condiciones

ambientales medidas por 5 dias en conveccion forzada.

Tabla 5. Registro de datos con el prototipo de jardin vertical de helechos en conveccién
forzada

Tbh°C YoHR .
Prom con J. Ths°C Tg°C Prom|Prom con|TGBHi°C |Veloc. m/s
HORA Prom con J. |con J. J. con J. con J.
9 15,32 15,46 15,84 84,8 15,476 0,20
10 15,58 15,88 16,28 88,4 15,79 0,20
11 16,04 16,46 16,96 87,6 16,316 0,20
12 16,16 16,88 17,54 84,4 16,574 0,20
14 16,86 18,24 18,76 78,8 17,43 0,20
15 17,4 19,18 19,64 76,6 18,072 0,20
16 18,36 19,86 20,36 77,6 18,96 0,20
17 18,28 20,28 20,52 72,8 18,952 0,20
PROM 0,20

Fuente: Elaborado por el autor. (Enero 2015).
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Procesamiento de las condiciones ambientales de las cabinas de ensayos sin el

prototipo de jardin vertical de helechos en conveccion forzado.

Se realiz6 el registro de

los datos promedios, de

ambientales medidas por 5 dias en conveccion forzada.

cada una de las condiciones

Tabla 6. Registro de datos sin el prototipo de jardin vertical de helechos en conveccién

forzada
Tbh°C Tbs°C Prom|Tg°C Prom|%.HR TGBHi°C |Veloc. m/s
HORA |PromsinJ. |[sinJ. sin J. Promsin J. |sin J. sin J.
9 14,22 16,2 16,74 74,4 14,976 0,20
10 14,3 16,82 17,22 72,2 15,176 0,20
11 14,5 17,5 18 68,2 15,55 0,20
12 14,4 18,42 19,16 60,8 15,828 0,20
14 15,34 20,26 21,2 57,4 17,098 0,20
15 16,32 21,84 22,66 53,8 18,222 0,20
16 16,96 22,06 22,68 54,8 18,676 0,20
17 16,18 21,82 22,08 52,4 17,95 0,20
PROM 0,20

Fuente: Elaborado por el autor. (Enero 2015).
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Figura 25. Comparacion de las temperaturas °C del jardin con helechos en conveccion

En la Figura No. 25,

forzada (v=0.20 m/s).

Fuente: Elaborado por el autor.

se analizaron las temperaturas promedios de la semana,

desde las 09h00 hasta las 17h00, de la cabina disefiada con helechos y la cabina sin

jardin en conveccién forzada con una velocidad del aire de (0.20m/s), para un volumen

de cabina de 35 m® y una area de jardin de 4 m? se observa que la temperatura de

bulbo humedo (Tbh°C), temperatura que evalla la velocidad aproximada a la que el

trabajador esta perdiendo agua a causa de su exposicion al calor; en la cabina con jardin

la temperatura de bulbo himedo siempre se encuentra en un valor superior a la cabina

sin jardin tomando un valor maximo de 18.36°C en la cabina con jardin en comparacion

de 16.96°C en la cabina sin jardin dando una diferencia de 1.40°C a las 15h00, un valor

minimo de 14.78°C en la cabina con jardin en comparacion de 14,56°C en la cabina sin

jardin, dando una diferencia de 0.22°C a las 09h00, esto quiere decir que el trabajador

empezara a perder agua a temperaturas mas altas.
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La temperatura de globo promedio (Tg°C), temperatura a la que se encuentra
sometido el trabajador a causa de la radiacion; en el caso de la cabina con jardin, esta se
encuentra por debajo de la temperatura de globo de la cabina sin jardin, con un valor
méaximo de 20.52°C en la cabina con jardin a las 17h00, en comparacion de 22.66°C en
la cabina sin jardin a las 15h00, dando una diferencia de 2.14°C y un valor minimo de
15.84°C en la cabina con jardin en comparacion de 16.74°C en la cabina sin jardin a las
09h00; esto quiere decir que la radiacion solar es menor en las cabinas con jardin, cabe
mencionar que estas temperaturas son las que influyen en el calculo de la temperatura

global de bulbo himedo (TGBH°C), que regula el confort termohigrométrico.

La temperatura de bulbo seco (Ths°C), temperatura tomada con el termémetro
convencional para tener un parametro de comparacién frente a las otras dos; en la cabina
sin jardin, se observa valores mas altos que en la cabina con jardin, esto indica que los

jardines verticales si regulan la temperatura.
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COMPARACION DE LA HUMEDAD RELATIVA %HR DEL JARDIN
CON HELECHOS EN CONVECCION FORZADA (v=0.20 m/s)
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Figura 26. Comparacion de la humedad relativa %HR del jardin con helechos en

conveccion forzada (v=0.20 m/s).

Fuente: Elaborado por el autor.

En la Figura No. 26. La humedad relativa (%HR) de la cabina con jardin se

encuentra por arriba de la cabina sin jardin observando un valor maximo de 88.4% de

humedad en la cabina con jardin a las 10h00 en comparacion de 74.4% de humedad en

la cabina sin jardin a las 09h00 y un valor minimo de 72.8 % de humedad en la cabina

con jardin en comparacion de 52.4% de humedad a las 17h00, lo que me indica que en

las cabinas con jardin aumenta el % de humedad, por la transpiracion de las plantas.
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TGBH°C

Figura 27. Comparacion de la temperatura global de bulbo himedo TGBH °C del jardin

con helechos en conveccion forzada (v=0.20 m/s).

Fuente: Elaborado por el autor.

En la Figura No 27. La temperatura global de bulbo himedo (TGBH°C) de la

cabina con jardin se encuentra por arriba de la cabina sin jardin observando un valor

méaximo de 18.95°C en la cabina con jardin en comparacion de 17.95°C en la cabina sin

jardin dando una diferencia de 1°C a las 17h00 y un valor minimo de 15.47°C en la

cabina con jardin en comparaciéon de 14.97 de la cabina sin jardin a las 09h00, esto

indica que la cabina con jardin si regula el TGBH°C.

Sacando la diferencia de los promedios generales del TGBH°C = 17.2 de la

cabina con jardin y un TGBH°C = 16.68 en cabina sin jardin encontramos una
diferencia de 0.52°C.
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Procesamiento de las condiciones ambientales de las cabinas de ensayos con el
prototipo de jardin vertical de plantas asociadas en conveccion natural.

Se realizo el registro de los datos promedios, de cada una de las condiciones

ambientales medidas por 5 dias en conveccion natural.

Tabla 7. Registro de datos con el prototipo de jardin vertical de asociacion de plantas

en conveccién natural (v=0 m/s)

Tbh°C Ths°C Tg°C Prom|%.HR TGBHi°C
HORA Prom con J. |Prom con J. |con J. Prom con J. con J.
9 15,42 15,92 16,5 80,4 15,744
10 15,84 16,32 16,7 83 16,098
11 16,76 15,06 18,06 83,2 17,15
12 17,04 17,94 19,06 78,6 17,646
14 18,16 19,52 20,94 76,2 18,994
15 18,22 19,78 20,96 73,2 19,042
16 18,5 20,54 21,18 71,8 19,304

Fuente: Elaborado por el autor. (Febrero 2015).

Procesamiento de las condiciones ambientales de las cabinas de ensayos sin el

prototipo de jardin vertical de plantas asociadas, en conveccién natural.

Se realizé el registro de los datos promedios, de cada una de las condiciones

ambientales medidas por 5 dias en conveccion natural.



104

Tabla 8. Registro de datos sin el prototipo de jardin vertical de asociacion de

plantas en conveccion natural (v=0 m/s)

Tbh°C Tbs°C Prom|Tg°C Prom|%.HR Prom | TGBHi°C
HORA PromsinJ. [sinJ. sin J. sin J. sin J.
9 14,64 16,3 17,04 71,2 15,36
10 14,96 16,82 17,62 70,6 15,758
11 15,5 17,82 18,94 68 16,532
12 15,92 18,66 19,98 65,4 17,138
14 17 20,4 22,44 60,8 18,632
15 17 21,16 22,7 58 18,71
16 17,32 21,6 23,02 55,4 19,03
17 17,24 21,66 22,86 53,4 18,926
Fuente: Elaborado por el autor. (Febrero 2015).
COMPARACION DE LAS TEMPERATURAS °C DEL JARDIN CON
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Figura 28. Comparacion de las temperaturas °C del jardin con asociacion de plantas
conveccion natural (v=0 m/s).

Fuente: Elaborado por el autor.
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En la Figura No. 28, se analizaron las temperaturas promedios de la semana,
desde las 09h00 hasta las 17h00, de la cabina disefiada con asociacion de plantas y la
cabina sin jardin en conveccion natural, con una velocidad del aire de (0 m/s), para un
volumen de cabina de 35 m® y una é4rea de jardin de 4 m? se observa que la
temperatura de bulbo hdmedo (Tbh°C), temperatura que evalla la velocidad
aproximada a la que el trabajador esta perdiendo agua a causa de su exposicion al calor;
en la cabina con jardin la temperatura de bulbo himedo siempre se encuentra en un valor
superior a la cabina sin jardin tomando un valor maximo de 19.2°C en la cabina con
jardin en comparacién de 17.24°C en la cabina sin jardin dando una diferencia de 1.96°C
a las 17h00, un valor minimo de 15.42°C en la cabina con jardin en comparacion de
14,64°C en la cabina sin jardin, dando una diferencia de 0.78°C a las 09h00, esto quiere

decir que el trabajador empezara a perder agua a temperaturas mas altas.

La temperatura de globo promedio (Tg°C), temperatura a la que se encuentra
sometido el trabajador a causa de la radiacion; en el caso de la cabina con jardin, esta se
encuentra por debajo de la temperatura de globo de la cabina sin jardin, con un valor
maximo de 21.66°C en la cabina con jardin a las 17h00, en comparacion de 22.86°C en
la cabina sin jardin a las 17h00, dando una diferencia de 1.20°C y un valor minimo de
16.30°C en la cabina con jardin en comparacién de 17.04°C en la cabina sin jardin a las
09h00; esto quiere decir que la radiacion solar es menor en las cabinas con jardin, cabe
mencionar que estas temperaturas son las que influyen en el célculo de la temperatura

global de bulbo himedo (TGBH°C), que regula el confort termohigrométrico.

La temperatura de bulbo seco (Ths°C), temperatura tomada con el termémetro
convencional para tener un pardmetro de comparacion frente a las otras dos; en la cabina
sin jardin, se observa valores mas altos que en la cabina con jardin, esto indica que los

jardines verticales si regulan la temperatura.
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COMPARACION DE LA HUMEDAD RELATIVA %HR DEL JARDIN CON
ASOCIACION DE PLANTAS EN CONVECCION NATURAL (v=0 m/s)
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Figura 29. Comparacion de la humedad relativa %HR del jardin con asociacion de
plantas en conveccién natural (v=0 m/s).

Fuente: Elaborado por el autor.

En la Figura No. 29. La humedad relativa (%HR) de la cabina con jardin se
encuentra por arriba de la cabina sin jardin observando un valor maximo de 83.2% de
humedad en la cabina con jardin a las 11h00 en comparacion de 71.2% de humedad en
la cabina sin jardin a las 09h00 y un valor minimo de 71.8 % de humedad en la cabina
con jardin en comparacion de 53.4% de humedad a las 17h00, lo que me indica que en

las cabinas con jardin aumenta el % de humedad, por la transpiracion de las plantas.
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COMPARACION DE LA TEMPERATURA GLOBAL DE BULBO HUMEDO
TGBH °C DEL JARDIN CON ASOCIACION DE PLANTAS CONVECCION
NATURAL (v=0 m/s)
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Figura 30. Comparacién de la temperatura global de bulbo himedo TGBH °C del jardin
con asociacion de plantas en conveccion natural (v=0 m/s).

Fuente: Elaborado por el autor.

En la Figura No 30. La temperatura global de bulbo himedo (TGBH°C) de la
cabina con jardin se encuentra por arriba de la cabina sin jardin observando un valor
méaximo de 19.81°C en la cabina con jardin en comparacion de 18.93°C en la cabina sin
jardin dando una diferencia de 0.88°C a las 17h00 y un valor minimo de 15.7°C en la
cabina con jardin en comparaciéon de 15.36 de la cabina sin jardin a las 09h00, esto

indica que la cabina con jardin si regula el TGBH°C.

Sacando la diferencia de los promedios generales del TGBH°C = 17.97 de la
cabina con jardin y un TGBH°C = 17.51 en la cabina sin jardin encontramos una
diferencia de 0.46°C.



Procesamiento de las condiciones ambientales de la cabina de ensayo con

prototipo de jardin vertical de plantas asociadas en conveccion forzada.

Se realiz6 el registro de
ambientales medidas por 5 dias en conveccion forzada.

los datos promedios, de
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el

cada una de las condiciones

Tabla 9. Registro de datos con el prototipo de jardin vertical de asociacion de plantas
en conveccion forzada.

Tbh°C Thbs°C Tg°C Prom|%.HR Prom|TGBHi°C |Veloc. m/s

HORA |Prom conJ. |Prom con J. |con J. con J. con J. con J.
9 15,54 16,24 16,25 82,2 15,753 0.20
10 16,12 16,58 17,26 85,4 16,462 0.20
11 16,4 17,2 17,82 84,6 16,826 0.20
12 16,68 17,9 18,76 81,4 17,304 0.20
14 17,8 19,78 20,72 70,8 18,676 0.20
15 18,52 20,46 21,16 74,2 19,312 0.20
16 19,08 20,92 21,6 74 19,836 0.20
17 18,9 20,94 21,42 71,2 19,656 0.20
PROM 0.20

Fuente: Elaborado por el autor. (Febrero 2015).

Procesamiento de las condiciones ambientales de la cabina de ensayo sin el prototipo

de jardin vertical de plantas asociadas en conveccién forzada.

Se realiz6 el registro de
ambientales medidas por 5 dias en conveccion forzada.

los datos promedios, de

cada una de las condiciones
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Tabla 10. Registro de datos sin el prototipo de jardin vertical de asociacion de plantas
en conveccion forzada

Tbh°C Prom|Tbs°C Prom|Tg°C Prom|%.HR TGBHi°C |Veloc. m/s
HORA |sin J. sin J. sin J. PromsinJ. |[sinJ. sin J.
9 14,7 17 17,32 72,6 15,486 0.20
10 14,86 17,06 17,98 71 15,796 0.20
11 15,02 18,18 18,64 67,6 16,106 0.20
12 15,32 19,26 19,76 62,8 16,652 0.20
14 16,46 21,6 22,1 56,4 18,152 0.20
15 17,48 22,18 23,02 54,2 19,142 0.20
16 17 22,86 23,42 51,4 18,926 0.20
17 16,74 22,66 22,98 50,8 18,612 0.20
PROM 0.20
Fuente: Elaborado por el autor. (Febrero 2015).
CQMPARACION DE LAS TEMPERATURAS °C DEL
JARDIN CON ASOCIACION DE PLANTAS CONVECCION
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Figura 31. Comparacion de las temperaturas °C del jardin con asociacion de plantas
conveccion forzada (v=0,20 m/s).

Fuente: Elaborado por el autor.
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En la Figura No. 31, se analizaron las temperaturas promedios de la semana, desde las
09h00 hasta las 17h00, de la cabina disefiada con asociacion de plantas y la cabina sin
jardin en conveccion forzada con una velocidad del aire de (0,20 m/s), para un volumen
de cabina de 35 m® y una area de jardin de 4 m? se observa que la temperatura de
bulbo humedo (Tbh°C), temperatura que evalla la velocidad aproximada a la que el
trabajador esté& perdiendo agua a causa de su exposicion al calor; en la cabina con jardin
la temperatura de bulbo himedo siempre se encuentra en un valor superior a la cabina
sin jardin tomando un valor maximo de 19.08°C en la cabina con jardin a las16h00 en
comparacion de 17.48°C en la cabina sin jardin a las 15h00 dando una diferencia de
1.60°C, un valor minimo de 15.54°C en la cabina con jardin en comparacion de 14,70°C
en la cabina sin jardin, dando una diferencia de 0.84°C a las 09h00, esto quiere decir que

el trabajador empezara a perder agua a temperaturas mas altas.

La temperatura de globo promedio (Tg°C), temperatura a la que se encuentra
sometido el trabajador a causa de la radiacion; en el caso de la cabina con jardin esta se
encuentra por debajo de la temperatura de globo de la cabina sin jardin, con un valor
maximo de 21.6°C en la cabina con jardin a las 16h00, en comparacién de 23.42°C en la
cabina sin jardin a las 16h00, dando una diferencia de 1.82°C y un valor minimo de
16.25°C en la cabina con jardin en comparacién de 17.32°C en la cabina sin jardin a las
09h00; esto quiere decir que la radiacion solar es menor en las cabinas con jardin, cabe
mencionar que estas temperaturas son las que influyen en el célculo de la temperatura

global de bulbo himedo (TGBH°C), que regula el confort termohigrométrico.

La temperatura de bulbo seco (Ths°C), temperatura tomada con el termometro
convencional para tener un pardmetro de comparacion frente a las otras dos; en la cabina
sin jardin, se observa valores mas altos que en la cabina con jardin, esto indica que los

jardines verticales si regulan la temperatura.
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Figura 32. Comparacion de la humedad relativa %HR del jardin con asociacion de

plantas en conveccion forzada (v=0.20 m/s).

Fuente: Elaborado por el autor.

En la Figura No. 32. La humedad relativa (%HR) de la cabina con jardin se

encuentra por arriba de la cabina sin jardin observando un valor maximo de 85.4% de

humedad en la cabina con jardin a las 10h00 en comparacion de 72.6% de humedad en

la cabina sin jardin a las 09h00 y un valor minimo de 71.2 % de humedad en la cabina

con jardin en comparacion de 50.8% de humedad a las 17h00, lo que me indica que en

las cabinas con jardin aumenta el % de humedad, por la transpiracién de las plantas.
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COMPARACIQN DE LA TEMPERATURA G’LOBAL DE
BULBO'HUMEDO TGBH °C DEL JARDIN CON
ASOCIACION DE PLANTAS CONVECCION FORZADA
(v=0.20 m/s)
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Figura 33. Comparacion de la temperatura global de bulbo himedo TGBH °C del jardin
con asociacion de plantas en conveccion forzada (v=0.20 m/s).

Fuente: Elaborado por el autor.

En la Figura No 33. La temperatura global de bulbo himedo (TGBH°C) de la

cabina con jardin se encuentra por arriba de la cabina sin jardin observando un valor
méaximo de 19.84°C en la cabina con jardin a las 16h00, en comparacion de 19.14°C en
la cabina sin jardin a las 15h00, dando una diferencia de 0.7°C, y un valor minimo de
15.75°C en la cabina con jardin en comparacion de 15.49 de la cabina sin jardin a las
09h00, esto indica que la cabina con jardin si regula el TGBH°C.

Sacando la diferencia de los promedios generales del TGBH°C = 17.98 de la
cabina con jardin y un TGBH°C = 17.36 en cabina sin jardin encontramos una
diferencia de 0.62°C.
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4.2.2. Segundo procesamiento de las condiciones ambientales de las
cabinas de ensayos con el prototipo de jardin vertical de plantas

asociadas en conveccion natural y forzada, aumentando el area de jardin.

Procesamiento de las condiciones ambientales en las cabinas de ensayos con el
prototipo de jardin vertical de plantas asociadas, en conveccion natural con mayor

area de jardin.

Se realizd el registro los datos promedios, de cada una de las condiciones
ambientales medidas por 5 dias en conveccion natural, para un volumen de la cabina de

15,35 m® aumentado el area a 8 m? de jardin.

Tabla 11. Segundo registro de datos con el prototipo de jardin vertical de asociacion de
plantas en conveccion natural (v=0 m/s)

Tbh°C Ths°C Tg°C Prom|%.HR TGBHi°C
HORA Prom con J. | Prom con J. |con J. Prom con J. con J.
9 13,4 17,7 17,31 55,5 14,573
10 13,3 16,6 20,45 57,5 15,445
11 14,85 19,7 20,05 60 16,41
12 15,3 19,45 20,25 60,5 16,785
14 15,1 19,3 20,4 59,5 16,69
15 16,25 20,65 24,5 61,5 18,725
16 15,75 22,2 22,7 48 17,835
17 16 21,45 22,85 44 18,055

Fuente: Elaborado por el autor. (Febrero 2016).
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Procesamiento de las condiciones ambientales en las cabinas de ensayos sin el
prototipo de jardin vertical de plantas asociadas, en conveccion natural con mayor

area de jardin, (8 m?).

Tabla 12. Segundo registro de datos sin el prototipo de jardin vertical de asociacion de

plantas en conveccion natural (v=0 m/s)

Tbh°C Ths°C Tg°C Prom|%.HR TGBHi°C
HORA PromsinJ. |PromsinJ. |sinJ. Prom sin J. sin J.
9 12,85 16,95 16,65 56 13,99
10 12,9 16,3 18,65 56 14,625
11 14,1 19 19,55 57 15,735
12 14,6 19,3 20 52 16,22
14 14,25 19,25 20,25 52,5 16,05
15 15,95 20,65 23,6 54,5 18,245
16 15,25 22 22,65 41,5 17,47
17 15,9 22 23,8 41,5 18,27

Fuente: Elaborado por el autor. (Febrero 2016).
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COMPARACION DE LAS TEMPERATURAS °C DEL JARDIN CON
ASOCIACION DE PLANTAS CONVECCION NATURAL (v=0 m/s)
CON MAYOR AREA DE JARDIN
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Figura 34. Comparacion de las temperaturas °C del jardin con asociacién de plantas
conveccion natural (v=0 m/s). Con mayor area de jardin.

Fuente: Elaborado por el autor.

En la Figura No. 34, se analizaron las temperaturas promedios de la semana, desde las
09h00 hasta las 17h00, de la cabina disefiada con asociacion de plantas y la cabina sin
jardin en conveccién natural con una velocidad del aire de (0 m/s), con mayor area de
jardin, para un volumen de cabina de 15,35 m® y una area de jardin de 8 m? se
observa que la temperatura de bulbo himedo (Tbh°C), temperatura que evalla la
velocidad aproximada a la que el trabajador estd perdiendo agua a causa de su
exposicion al calor; en la cabina con jardin la temperatura de bulbo himedo siempre se
encuentra en un valor superior a la cabina sin jardin tomando un valor maximo de
16.25°C en la cabina con jardin a las15h00 en comparacion de 15.95°C en la cabina sin
jardin a las 15h00 dando una diferencia de 0.30°C, un valor minimo de 13.4°C en la

cabina con jardin en comparacién de 12,85°C en la cabina sin jardin, dando una
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diferencia de 0.55°C a las 09h00, esto quiere decir que el trabajador empezara a perder

agua a temperaturas mas altas.

La temperatura de globo promedio (Tg°C), temperatura a la que se encuentra
sometido el trabajador a causa de la radiacion; en el caso de la cabina con jardin esta se
encuentra por debajo de la temperatura de globo de la cabina sin jardin, con un valor
méaximo de 24.5°C en la cabina con jardin a las 15h00, en comparacion de 23.8°C en la
cabina sin jardin a las 17h00, dando una diferencia de 0.7°C y un valor minimo de
16.95°C en la cabina con jardin en comparacion de 16.65°C en la cabina sin jardin a las
09h00; esto quiere decir que la radiacion solar es menor en las cabinas con jardin, cabe
mencionar que estas temperaturas son las que influyen en el calculo de la temperatura

global de bulbo himedo (TGBH°C), que regula el confort termohigrométrico.

La temperatura de bulbo seco (Ths°C), temperatura tomada con el termémetro
convencional para tener un pardmetro de comparacion frente a las otras dos; en la cabina
sin jardin, se observa valores mas altos que en la cabina con jardin, esto indica que los

jardines verticales si regulan la temperatura.
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COMPARACION DE LA HUMEDAD RELATIVA %HR DEL JARDIN CON
ASOCIACION DE PLANTAS EN CONVECCION NATURAL (v=0 m/s)
CON MAYOR AREA DE JARDIN
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Figura 35. Comparacion de la humedad relativa %HR del jardin con asociacion de
plantas en conveccion natural (v=0 m/s). Con mayor area de jardin.

Fuente: Elaborado por el autor.

En la Figura No. 35. La humedad relativa (%HR) de la cabina con jardin se
encuentra por arriba de la cabina sin jardin observando un valor maximo de 61.5% de
humedad en la cabina con jardin a las 15h00 en comparacion de 57.0% de humedad en
la cabina sin jardin a las 11h00 y un valor minimo de 44.0 % de humedad en la cabina
con jardin en comparacion de 41.5% de humedad a las 17h00, lo que indica que en las

cabinas con jardin aumenta el % de humedad, por la transpiracion de las plantas.
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COMPARACION DE LA TEMPERATURA GLOBAL DE BULBO HUMEDO
TGBH °C DEL JARDIN CON ASOCIACION DE PLANTAS CONVECCION
NATURAL (v=0 m/s) CON MAYOR AREA DE JARDIN
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Figura 36. Comparacion de la temperatura global de bulbo himedo TGBH °C del jardin
con asociacion de plantas en conveccion natural (v=0 m/s). Con mayor area de jardin.

Fuente: Elaborado por el autor.

En la Figura No 36. La temperatura global de bulbo himedo (TGBH°C) de la
cabina con jardin se encuentra por arriba de la cabina sin jardin observando un valor
méaximo de 18.73°C en la cabina con jardin a las 15h00, en comparacion de 18.25°C en
la cabina sin jardin a las 15h00, dando una diferencia de 0.48°C, y un valor minimo de
14.57°C en la cabina con jardin en comparacié de 13.99°C de la cabina sin jardin a las

09h00, esto indica que la cabina con jardin si regula el TGBH°C.

Sacando la diferencia de los promedios generales del TGBH°C = 16.81 de la
cabina con jardin y un TGBH°C = 16.33 en cabina sin jardin encontramos una
diferencia de 0.48°C.
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Procesamiento de las condiciones ambientales en las cabinas de ensayos con el
prototipo de jardin vertical de plantas asociadas, en conveccion forzada, con mayor

area de jardin, (8 m?).

Tabla 13. Segundo registro de datos con el prototipo de jardin vertical de asociacién

de plantas en conveccion forzada.

Tbh°C Prom|Tbs°C Prom|Tg°C Prom|%.HR TGBHi°C |Veloc. m/s

HORA | con J. con J. con J. Prom con J. |con J. con J.
9 14,65 17,3 18,75 63,5 15,88 0.20
10 14,25 16,2 17,15 72,5 15,12 0.20
11 15,05 17,05 17,8 76 15,875 0.20
12 15,55 19,1 20,5 61,5 17,035 0.20
14 15,5 18,9 24,2 63 18,11 0.20
15 16,4 21,45 22,95 55 18,365 0.20
16 16,85 21,65 22,5 53 18,545 0.20
17 17 22,65 24 50 19,1 0.20
PROM 0.20

Fuente: Elaborado por el autor. (Febrero 2016).

Procesamiento de las condiciones ambientales en las cabinas de ensayos sin el
prototipo de jardin vertical de plantas asociadas, en conveccién forzada, con mayor
area de jardin.

Tabla 14. Segundo registro de datos sin el prototipo de jardin vertical de asociacion de

plantas en conveccion forzada

Tbh°C Prom |Tbs°C Prom|Tg°C Prom|%.HR Prom|TGBHi°C |Veloc. m/s

HORA |sin J. sin J. sin J. sin J. sin J. sin J.
9 13,65 16,75 17,45 61,5 14,79 0.20
10 13,85 16,6 16,95 66 14,78 0.20
11 14,6 17,95 18,7 67,5 15,83 0.20
12 15,65 19,65 20,65 60 17,15 0.20
14 14,9 18,9 21,95 56,5 17,015 0.20
15 16,25 21,9 23,3 51 18,365 0.20
16 15,8 21,95 22,7 46,5 17,87 0.20
17 16,85 23,2 24,7 44 19,205 0.20
| PROM 0.20

Fuente: Elaborado por el autor. (Febrero 2016).
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COMPARACION DE LAS TEMPERATURAS °C DEL JARDIN CON
ASOCIACION DE PLANTAS CONVECCION FORZADA (v=0.20 m/s) CON
MAYOR AREA DE JARDIN
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Figura 37. Comparacion de las temperaturas °C del jardin con asociaciéon de plantas
conveccion forzada (v=0.20 m/s). Con mayor &rea de jardin.

Fuente: Elaborado por el autor.

En la Figura No. 37, se analizaron las temperaturas promedios de la semana,
desde las 09h00 hasta las 17h00, de la cabina disefiada con asociacion de plantas y la
cabina sin jardin en conveccion forzada con una velocidad del aire de (0.20 m/s), con
mayor area de jardin, para un volumen de cabina de 15,35 m® y una érea de jardin de
8 m?, se observa que la temperatura de bulbo himedo (Tbh°C), temperatura que evalla
la velocidad aproximada a la que el trabajador estd perdiendo agua a causa de su
exposicion al calor; en la cabina con jardin la temperatura de bulbo himedo siempre se
encuentra en un valor superior a la cabina sin jardin tomando un valor maximo de
17.00°C en la cabina con jardin a las17h00 en comparacion de 16.85°C en la cabina sin

jardin a las 17h00 dando una diferencia de 0.15°C, un valor minimo de 14.65°C en la
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cabina con jardin en comparacién de 13,65°C en la cabina sin jardin, dando una
diferencia de 1.00°C a las 09h00, esto quiere decir que el trabajador empezaré a perder

agua a temperaturas mas altas.

La temperatura de globo promedio (Tg°C), temperatura a la que se encuentra
sometido el trabajador a causa de la radiacion; en el caso de la cabina con jardin esta se
encuentra por debajo de la temperatura de globo de la cabina sin jardin, con un valor
méaximo de 22.65°C en la cabina con jardin a las 17h00, en comparacion de 23.2°C en la
cabina sin jardin a las 17h00, dando una diferencia de 0.55°C y un valor minimo de
16.2°C en la cabina con jardin en comparacion de 16.6°C en la cabina sin jardin a las
09h00; esto quiere decir que la radiacion solar es menor en las cabinas con jardin, cabe
mencionar que estas temperaturas son las que influyen en el calculo de la temperatura

global de bulbo himedo (TGBH °C), que regula el confort termohigrométrico.

La temperatura de bulbo seco (Ths°C), temperatura tomada con el termémetro
convencional para tener un pardmetro de comparacion frente a las otras dos; en la cabina
sin jardin, se observa valores mas altos que en la cabina con jardin, esto indica que los

jardines verticales si regulan la temperatura.
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COMPARACION DE LA HUMEDAD RELATIVA %HR DEL JARDIN CON
ASOCIACION DE PLANTAS EN CONVECCION FORZADA (v=0.20 m/s)
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Figura 38. Comparacion de la humedad relativa %HR del jardin con asociacion de
plantas en conveccion forzada (v=0.25 m/s). Con mayor area de jardin.

Fuente: Elaborado por el autor.

En la Figura No. 38. La humedad relativa (%HR) de la cabina con jardin se
encuentra por arriba de la cabina sin jardin observando un valor maximo de 76.0% de
humedad en la cabina con jardin a las 11h00 en comparacion de 67.5% de humedad en
la cabina sin jardin a las 11h00 y un valor minimo de 50.0 % de humedad en la cabina
con jardin en comparacion de 44.0% de humedad a las 17h00, lo que indica que en las

cabinas con jardin aumenta el % de humedad, por la transpiracion de las plantas.
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COMPARACION DE LA TEMPERATURA GLOBAL DE BULBO HUMEDO TGBH
°C DEL JARDIN CON ASOCIACION DE PLANTAS CONVECCION FORZADA
(v=0.20 m/s) CON MAYOR AREA DE JARDIN
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Figura 39. Comparacion de la temperatura global de bulbo himedo TGBH °C del jardin
con asociacion de plantas en conveccion forzada (v=0.20 m/s). Con mayor area de
jardin.

Fuente: Elaborado por el autor.

En la Figura No 39. La temperatura global de bulbo hiumedo (TGBH°C) de la
cabina con jardin se encuentra por arriba de la cabina sin jardin observando un valor
maximo de 19.10°C en la cabina con jardin a las 17h00, en comparacion de 19.2°C en la
cabina sin jardin a las 17h00, dando una diferencia de 0.1°C, y un valor minimo de
15.20°C en la cabina con jardin en comparacién de 14.78°C de la cabina sin jardin a las

10h00, esto indica que la cabina con jardin si regula el TGBH°C.

Sacando la diferencia de los promedios generales del TGBH°C = 17.25 de la
cabina con jardin y un TGBH°C = 16.87 en cabina sin jardin encontramos una
diferencia de 0.37°C.
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4.3. Prueba de Hipoétesis.

4.3.1. Hipotesis general:

Hi La construccion del jardin vertical en presencia y ausencia de conveccion

forzada tiene una relacion con el confort termohigrométrico en ambientes cerrados.

Grupo de control 1 (cabina con jardin) ==y  Grupo de control 2 (cabina sin
jardin)

Ho La construcciéon del jardin vertical en presencia y ausencia de conveccion

forzada no tiene una relacion con el confort termohigrométrico en ambientes cerrados.

4.3.2. Hipotesis especificas:

Hi La construccion del jardin vertical con un solo tipo de plantas (basico) en presencia
de conveccion natural tiene una relacion con el confort termohigrométrico, en

ambientes cerrados.

Ho La construccion del jardin vertical con un solo tipo de plantas (basico) en presencia
de conveccion natural no tiene una relacion con el confort termohigrométrico, en

ambientes cerrados.
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Para la comprobacion de esta hipotesis se tom6 40 datos para contrarrestar las
dos variables, temperatura global de bulbo himedo utilizando solo helechos con jardin
vertical en conveccion natural (TGBHHCJCN) y la temperatura de global de bulbo
humedo utilizando solo helechos sin jardin vertical en conveccion natural (TGB
HHSJCN), misma que seré aceptada o refutada por el método de correlacion mediante
el coeficiente de Pearson.

Tabla 15. Correlaciones entre las variables temperatura global de bulbo
himedo utilizando solo helechos con jardin vertical en conveccion natural
(TGBHHCJCN) y la temperatura de global de bulbo himedo utilizando solo helechos

sin jardin vertical en conveccion natural (TGBHHSJCN)

TGBHHCJCN TGBHHSJCN
Correlacion de Pearson 1 793"
TGBHHCJCN  Sig. (bilateral) ,000
N 40 40
Correlacién de Pearson 793" 1
TGBHHSJCN  Sig. (bilateral) ,000
N 40 40

** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Elaborado por el autor. (Febrero 2016).
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Figura 40. Diagrama de dispersion de la correlacién entre las variables temperatura
global de bulbo himedo utilizando solo helechos con jardin vertical en conveccion
natural (TGBHHCJCN) y la temperatura de global de bulbo humedo utilizando solo
helechos sin jardin vertical en conveccion natural (TGBHHSJCN)

Fuente: Elaborado por el autor. (Febrero 2016).

Conclusion de las variables: Las dos variables en estudio estan relacionadas en un
79.3%, su relacion es directa teniendo una covarianza positiva Sxy>0. Por tanto se

acepta la hipotesis de investigacion.
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Hi La construcciéon del jardin vertical con cuatro tipos de plantas (convencional) en
presencia de conveccion natural tiene una relacion con el confort termohigrométrico, en

ambientes cerrados.

Ho La construccion del jardin vertical con cuatro tipos de plantas (convencional) en
presencia de conveccion natural no tiene una relacion con el confort termohigromeétrico,

en ambientes cerrados.

Para la comprobacion de esta hipdtesis se tomé 40 datos para contrarrestar las
dos variables, temperatura global de bulbo hiumedo utilizando asociacion de plantas
con jardin vertical en conveccion natural (TGBHVPCJCN) y la temperatura de global
de bulbo himedo utilizando asociacién de plantas sin jardin vertical en conveccion
natural (TGBHVPSJCN), misma que serd aceptada o refutada por el método de

correlacion mediante el coeficiente de Pearson.

Tabla 16. Correlaciones entre las variables temperatura global de bulbo humedo
utilizando asociacion de plantas con jardin vertical en conveccién natural
(TGBHVPCJICN) y la temperatura global de bulbo himedo utilizando asociacion de

plantas sin jardin vertical en conveccion natural (TGBHVPSJCN)

TGBHVPCJCN TGBHVPSJCN
Correlacién de Pearson 1 962"
TGBHVPCICN  Sig. (bilateral) ,000
N 40 40
Correlacién de Pearson 962" 1
TGBHVPSJICN  Sig. (bilateral) ,000
N 40 40

** | a correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Elaborado por el autor. (Febrero 2016).
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Figura 41. Diagrama de dispersion de la correlacidon entre las variables temperatura
global de bulbo humedo utilizando asociacién de plantas con jardin vertical en
conveccién natural (TGBHVPCJICN) y la temperatura de global de bulbo hiumedo
utilizando asociacién de plantas sin jardin vertical en conveccion natural
(TGBHVPSICN)

Fuente: Elaborado por el autor. (Febrero 2016).

Conclusion de las variables: Las dos variables en estudio estan relacionadas en un
96.2%, su relacion es directa teniendo una covarianza positiva Sxy>0. Por tanto se

acepta la hipotesis de investigacion.
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Hi La construccion del jardin vertical con un solo tipo de plantas (basico) en presencia
de conveccion forzada tiene una relacion con el confort termohigrométrico en ambientes

cerrados.

Ho La construccion del jardin vertical con un solo tipo de plantas (bésico) en presencia
de conveccion forzada no tiene una relacion con el confort termohigrométrico en

ambientes cerrados.

Para la comprobacion de esta hipdtesis se tomé 40 datos para contrarrestar las
dos variables, temperatura global de bulbo himedo utilizando un solo tipo de planta
con jardin vertical en conveccion forzada (TGBHHCJCF) y la temperatura de global
de bulbo himedo utilizando asociacién de plantas sin jardin vertical en conveccion
forzada (TGBHHSJCF), misma que serd aceptada o refutada por el método de

correlacion mediante el coeficiente de Pearson.

Tabla 17. Correlaciones entre las variables temperatura global de bulbo humedo
utilizando un solo tipo de planta con jardin vertical en conveccion forzada
(TGBHHCJCF) y la temperatura de global de bulbo himedo utilizando un solo tipo de
planta sin jardin vertical en conveccion forzada (TGBHHSJCF)

TGBHHCJICF TGBHHSJCF
Correlacién de Pearson 1 ,939”
TGBHHCJICF  Sig. (bilateral) ,000
N 40 40
Correlacién de Pearson 939" 1
TGBHHSJCF  Sig. (bilateral) ,000
N 40 40

** | a correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Elaborado por el autor. (Febrero 2016).
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Figura 42. Diagrama de dispersion de la correlacién entre las variables temperatura
global de bulbo humedo utilizando un solo tipo de planta con jardin vertical en
conveccién forzada (TGBHHCICF) y la temperatura de global de bulbo humedo
utilizando un solo tipo de planta sin jardin vertical en conveccion forzada
(TGBHHSJICF)

Fuente: Elaborado por el autor. (Febrero 2016).

Conclusion de las variables: Las dos variables en estudio estan relacionadas en un
93.9%, su relaciéon es directa teniendo una covarianza positiva Sxy>0. Por tanto se

acepta la hipotesis de investigacion.
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Hi La construccion del jardin vertical con cuatro tipos de plantas (convencional) en
presencia de conveccion forzada tiene una relacion con el confort termohigrometrico en

ambientes cerrados.

Ho La construccion del jardin vertical con cuatro tipos de plantas (convencional) en
presencia de conveccion forzada no tiene una relacion con el confort termohigrométrico

en ambientes cerrados.

Para la comprobacion de esta hipotesis se tomo 40 datos para contrarrestar las
dos variables, temperatura global de bulbo himedo utilizando cuatro tipo de plantas
con jardin vertical en conveccién forzada (TGBHVPCJCF) y la temperatura de global
de bulbo hdmedo utilizando cuatro tipos de plantas sin jardin vertical en conveccion
forzada (TGBHVPSJCF), misma que serd aceptada o refutada por el método de

correlacion mediante el coeficiente de Pearson.

Tabla 18. Correlaciones entre las variables temperatura global de bulbo
himedo utilizando cuatro tipos de plantas con jardin vertical en conveccion forzada
(TGBHVPCJICF) y la temperatura de global de bulbo humedo utilizando cuatro tipos

de plantas sin jardin vertical en conveccion forzada (TGBHVPSJCF)

TGBHVPCJCF TGBHVPSJCF
Correlacién de Pearson 1 941"
TGBHVPCJICF  Sig. (bilateral) ,000
N 40 40
Correlacién de Pearson 941" 1
TGBHVPSJICF  Sig. (bilateral) ,000
N 40 40

** | a correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Elaborado por el autor. (Febrero 2016).
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Figura 43. Diagrama de dispersion de la correlacidn entre las variables temperatura
global de bulbo himedo utilizando cuatro tipos de plantas con jardin vertical en
conveccién forzada (TGBHVPCICF) y la temperatura de global de bulbo hiumedo
utilizando cuatro tipos de plantas sin jardin vertical en conveccién forzada
(TGBHVPSJCF)

Fuente: Elaborado por el autor. (Febrero 2016).

Conclusion de las variables: Las dos variables en estudio estan relacionadas en un
94.1%, su relacion es directa teniendo una covarianza positiva Sxy>0. Por tanto se

acepta la hipotesis de investigacion.
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4.3.3 Hipotesis de la construccion del jardin vertical con cuatro tipos de
plantas aumentando el area de jardin a 8 m?, con volumen de cabina de
15,35 m®

En este caso se aumenté el area del jardin a 8 m? para determinar si existe

influencia en el confort termohigrométrico.

Hi La construccion del jardin vertical con cuatro tipos de plantas (convencional) con
mayor area de jardin en presencia de conveccién natural tiene una relacion con el

confort termohigrométrico en ambientes cerrados.

Ho La construccion del jardin vertical con cuatro tipos de plantas (convencional) con
mayor area de jardin en presencia de conveccion natural no tiene una relacion con el

confort termohigrométrico en ambientes cerrados.

Para la comprobacion de esta hipdtesis se tomo 40 datos para contrarestar las dos
variables, temperatura global de bulbo himedo utilizando cuatro tipos de plantas con
jardin vertical a mayor area en conveccion natural (TGBHVPCJMACN) vy la
temperatura de global de bulbo himedo utilizando cuatro tipos de plantas sin jardin
vertical a mayor area en conveccion natural (TGBHVPSIJMACN), misma que sera

aceptada o refutada por el método de correlacion mediante el coeficiente de Pearson.
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Tabla 19. Correlaciones entre las variables temperatura global de bulbo hiumedo
utilizando cuatro tipos de plantas con jardin vertical a mayor area en conveccion natural
(TGBHVPCJMACN) y la temperatura de global de bulbo himedo utilizando cuatro
tipos de plantas  sin jardin vertical a mayor area en conveccion natural
(TGBHVPSIMACN).

TGBHVPCJMACN TGBHVPSJMACN
Correlacién de Pearson 1 977"
TGBHVPCIMACN  Sig. (bilateral) ,000
N 40 40
Correlacién de Pearson 977" 1
TGBHVPSJIMACN  Sig. (bilateral) 000
N 40 40

** |a correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Elaborado por el autor. (Febrero 2016).
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Figura 44. Diagrama de dispersion de la correlacion entre las variables temperatura
global de bulbo himedo utilizando con cuatro tipos de plantas con jardin vertical a
mayor area en conveccion natural (TGBHVPCIJMACN) y la temperatura de global de
bulbo hdmedo utilizando cuatro tipos de plantas sin jardin vertical en conveccion
forzada (TGBHVPSJMACN)

Fuente: Elaborado por el autor. (Febrero 2016).

Conclusion de las variables: Las dos variables en estudio estan relacionadas en un
97.7%, su relacion es directa teniendo una covarianza positiva Sxy>0. Por tanto se

acepta la hipotesis de investigacion.
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Hi La construccion del jardin vertical con cuatro tipos de plantas (convencional) con
mayor area de jardin en presencia de conveccion forzada tiene una relacion con el

confort termohigrométrico en ambientes cerrados.

Ho La construccion del jardin vertical con cuatro tipos de plantas (convencional) con
mayor area de jardin en presencia de conveccion forzada no tiene una relacién con el

confort termohigrométrico en ambientes cerrados.

Para la comprobacion de esta hipdtesis se tomd 40 datos para contrarrestar las
dos variables, temperatura global de bulbo humedo utilizando cuatro tipos de plantas
con jardin vertical a mayor &rea en conveccion forzada (TGBHVPCIMACF) y la
temperatura de global de bulbo humedo utilizando cuatro tipos de plantas sin jardin
vertical a mayor area en conveccion forzada (TGBHVPSIMACF), misma que sera

aceptada o refutada por el método de correlacion mediante el coeficiente de Pearson.

Tabla 20. Correlaciones entre las variables temperatura global de bulbo himedo
utilizando cuatro tipos de plantas con jardin vertical a mayor area en conveccion forzada
(TGBHVPCIJMACF) y la temperatura de global de bulbo humedo utilizando cuatro
tipos de plantas  sin jardin vertical a mayor &rea en conveccion forzada
(TGBHVPSIMACEF).

TGBHVPCJIMA TGBHVPSIMACF
CF

Correlacién de Pearson 1 ,951"
TGBHVPCJIMACF  Sig. (bilateral) ,000

N 40 40

Correlacién de Pearson 951" 1
TGBHVPSJIMACF  Sig. (bilateral) ,000

N 40 40

** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Elaborado por el autor. (Febrero 2016).
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Figura 45. Diagrama de dispersion de la correlacién entre las variables temperatura
global de bulbo humedo utilizando con cuatro tipos de plantas con jardin vertical a
mayor area en conveccion natural (TGBHVPCIMACF) y la temperatura de global de
bulbo humedo utilizando cuatro tipos de plantas sin jardin vertical en conveccion
forzada (TGBHVPSIJMACF)

Fuente: Elaborado por el autor. (Febrero 2016).

Conclusion de las variables: Las dos variables en estudio estan relacionadas en un
95.1%, su relacion es directa teniendo una covarianza positiva Sxy>0. Por tanto se

acepta la hipotesis de investigacion.
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4.4. Presentacion de resultados

4.4.1 Comparaciéon de los valores promedios semanales de las
condiciones ambientales en conveccion natural y forzada de la cabina de
ensayo con el prototipo de jardin vertical de helechos con el Reglamento
Ecuatoriano de seguridad y salud de los trabajadores y mejoramiento del

medio ambiente de trabajo (Decreto ejecutivo 2393).

Tabla 21. Comparacion de las Condiciones Ambientales de la cabina con el prototipo de
jardin vertical de helechos en conveccion natural con el Reglamento de Seguridad y
Salud de los trabajadores y mejoramiento del medio ambiente de trabajo (Decreto
ejecutivo 2393).

Variables de las|Valor de las|Valores del (Decreto ejecutivo 2393)
condiciones variables

Ambientales

Temperatura  del

bulbo huimedo 16,04 °C | (14-25)°C

Temperatura  del

bulbo seco 17,11°C | (14-25)°C

Porcentaje de

humedad 81,40% | (30-70)%

Velocidad del <0.25 m/s en ambiente natural y <0.45 m/s en
viento 0 | Ambientes calurosos

Fuente: Elaborado por el autor. (Febrero 2016).

En la Tabla 21 se muestra los valores de las variables de las Condiciones
Ambientales, en donde la Temperatura del bulbo humedo es de 16,04°C, la
Temperatura de bulbo seco de 17,11°C y la Velocidad del viento de 0, encontrdndose
dentro del rango de los valores establecidos por decreto ejecutivo 2393 y el Porcentaje
de humedad de 81,40 % se encuentra fuera del rango de los valores establecido por el

decreto 2393 ya que no se control6 la humedad del sustrato.
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Tabla 22. Comparacion de las Condiciones Ambientales de la cabina con el prototipo de
jardin vertical de helechos en conveccion forzada con el Reglamento de Seguridad y
Salud de los trabajadores y mejoramiento del medio ambiente de trabajo (Decreto
ejecutivo 2393).

Variables de las|Valor de las|Valores del (Decreto ejecutivo 2393)
condiciones variables

Ambientales

Temperatura del
bulbo humedo 16.75 °C | (14-25)°C

Temperatura del

bulbo seco 17,78°C| (14-25)°C
Porcentaje de
humedad 81,38% | (30-70)%

<0.25 m/s en ambiente natural y <0.45 m/s en

Velocidad del viento 0,20 m/s | Ambientes calurosos

Fuente: Elaborado por el autor. (Febrero 2016).

En la Tabla 22 se muestra los valores de las variables de las Condiciones
Ambientales, en donde la Temperatura del bulbo hdmedo es de 16,75°C, la
Temperatura de bulbo seco de 17,78°C, la velocidad del viento de 0.20 m/s se
encuentran dentro del rango de los valores establecidos por decreto ejecutivo 2393,
mientras que el Porcentaje de humedad de 81.38 %, se encuentran fuera del rango de los

valores establecidos por el decreto 2393 estos parametros se puede controlar.

4.4.2 Resultados de la comparaciéon de los valores de los promedios
semanales de las condiciones ambientales en conveccion natural y
forzada de la cabina de ensayo con el prototipo de jardin vertical de
asociacion de plantas con el Reglamento de Seguridad y Salud de los
trabajadores y mejoramiento del medio ambiente de trabajo (Decreto

ejecutivo 2393).
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Tabla 23. Comparacion de las Condiciones Ambientales de la cabina con el prototipo de
jardin vertical de asociacion de plantas en conveccion natural con el Reglamento de
Seguridad y Salud de los trabajadores y mejoramiento del medio ambiente de trabajo

(Decreto ejecutivo 2393).

Variables de las|Valor de las|Valores del (Decreto ejecutivo 2393)
condiciones variables
Ambientales
Temperatura del
bulbo hiimedo 17,39 °C | (14-25)°C
Temperatura del
bulbo seco 18,22°C | (14-25)°C
Porcentaje de
humedad 77,38% | (30-70)%
<0.25 m/s en Ambiente natural y < 0.45 m/s en
Velocidad del viento 0| Ambientes calurosos.

Fuente: Elaborado por el autor. (Febrero 2016).

En la Tabla 23 se muestra los valores de las variables de las Condiciones
Ambientales, en donde la Temperatura del bulbo hiumedo es de 17,39°C, la
Temperatura de bulbo seco de 18,22°C vy la Velocidad del viento de 0, encontrandose
dentro del rango de los valores establecidos por decreto ejecutivo 2393 y el Porcentaje
de humedad de 77,38 % se encuentra fuera de los valores establecidos por el decreto
2393.
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Tabla 24. Comparacion de las Condiciones Ambientales de la cabina con el prototipo de
jardin vertical de asociacion de plantas en conveccion forzada con el Reglamento de
Seguridad y Salud de los trabajadores y mejoramiento del medio ambiente de trabajo

(Decreto ejecutivo 2393).

Variables de las|Valor de las|Valores del (Decreto ejecutivo 2393)
condiciones variables

Ambientales

Temperatura  del

bulbo huimedo 17,38°C | (14-25)°C

Temperatura  del

bulbo seco 18.75°C | (14-25)°C

Porcentaje de

humedad 77,98% | (30-70)%

Velocidad del <0.25 m/s en Ambiente natural y < 0.45 m/s en
viento 0,20 m/s | Ambientes calurosos.

Fuente: Elaborado por el autor. (Febrero 2016).

En la Tabla 24 se muestra los valores de las variables de las Condiciones
Ambientales, en donde la Temperatura del bulbo himedo es de 17,38°C y la
Temperatura de bulbo seco de 18,75°C, la Velocidad del viento de 0,20 se encuentran
dentro del rango de los valores establecidos por decreto ejecutivo 2393, mientras que el
Porcentaje de humedad de 77,38 %  se encuentra fuera del rango establecido por el
decreto 2393.
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Tabla 25. Comparacion de las Condiciones Ambientales de la cabina con el prototipo de
jardin vertical de asociacion de plantas con mayor area de jardin, en conveccion forzada
con el Reglamento de Seguridad y Salud de los trabajadores y mejoramiento del medio

ambiente de trabajo (Decreto ejecutivo 2393).

Variables de las|Valor de las|Valores del (Decreto ejecutivo 2393)
condiciones variables

Ambientales

Temperatura  del

bulbo huimedo 17,38°C | (14-25)°C

Temperatura  del

bulbo seco 18.75°C | (14-25)°C

Porcentaje de

humedad 77,98% | (30-70)%

Velocidad del <0.25 m/s en Ambiente natural y < 0.45 m/s en
viento 0,20 m/s | Ambientes calurosos.

Fuente: Elaborado por el autor. (Febrero 2016).

En la Tabla 25 se muestra los valores de las variables de las Condiciones
Ambientales, en donde la Temperatura del bulbo himedo es de 17,38°C y la
Temperatura de bulbo seco de 18,75°C, la Velocidad del viento de 0,20 m/s se
encuentran dentro del rango de los valores establecidos por decreto ejecutivo 2393,
mientras que el Porcentaje de humedad de 77,38 %  se encuentran fuera del rango

establecido por el decreto 2393.

Analizando la Figura 15 se muestra que el sustrato (Sunsine mix 3) tiene el
porcentaje de humedad mas alto de los demas sustratos analizados en el laboratorio y
alto en los elementos esenciales del sustrato en Nitrogeno, Fosforo y Potasio para un
mejor desarrollo de las especies de estudio, por este motivo se tomo la decision de

utilizar este sustrato en los jardines verticales.
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La humedad relativa presentd valores mayores dentro de las cabinas con
prototipo de jardin vertical y menor sin prototipo de jardin vertical de helechos y de

asociacion de especies en conveccion natural y forzada.

De la correlacion entre las variables temperatura global de bulbo hdmedo
utilizando solo helechos con jardin vertical en conveccion natural (TGBHHCJCN)y la
temperatura de global de bulbo humedo utilizando solo helechos sin jardin vertical en
conveccién natural (TGBHHSJCN), se encontré un valor de 79,3% Y su diferencia es del
20,7%.

De la correlacién entre las variables temperatura global de bulbo himedo
utilizando asociacion de plantas con jardin vertical en conveccién natural
(TGBHVPCJICN) y la temperatura de global de bulbo himedo utilizando asociacion de
plantas sin jardin vertical en conveccion natural (TGBHVPSJCN), se encontrd un valor
de 96,2% Y su diferencia de 3,8%.

De la correlacion entre las variables temperatura global de bulbo himedo
utilizando un solo tipo de planta con jardin vertical en conveccion forzada
(TGBHHCJCF) y la temperatura de global de bulbo himedo utilizando un solo tipo de
planta sin jardin vertical en conveccion forzada (TGBHHSJCF), se encontr6 un valor de
93,9% y su diferencia de 6,1%.

De la correlacién entre las variables temperatura global de bulbo himedo
utilizando cuatro tipos de plantas con jardin vertical en conveccion forzada
(TGBHVPCJCF) y la temperatura de global de bulbo humedo utilizando cuatro tipos
de plantas sin jardin vertical en conveccion forzada (TGBHVPSJCF), se encontro un

valor de 94,1% y su diferencia de 5,9%.
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De la correlacion entre las variables temperatura global de bulbo hdmedo
utilizando con cuatro tipos de plantas con jardin vertical a mayor area en conveccién
natural (TGBHVPCIJMACN) y la temperatura de global de bulbo humedo utilizando
cuatro tipos de plantas sin jardin vertical en conveccion forzada (TGBHVPSIMACN),

se encontrd un valor de 97,7% y su diferencia de 2,3%.

De la correlacion entre las variables temperatura global de bulbo himedo
utilizando con cuatro tipos de plantas con jardin vertical a mayor area en conveccion
natural (TGBHVPCIJMACF) y la temperatura de global de bulbo himedo utilizando
cuatro tipos de plantas sin jardin vertical en conveccién forzada (TGBHVPSIMACF), se

encontrd un valor de 95,1% y una diferencia de 4,9%.

Analizando los resultados anteriores podemos decir que los jardines verticales
mas adecuados son los jardines pasivos construidos con helechos o con varias plantas
pero con conveccion forzada para permitir una recirculacion de aire adecuada,
reduciendo el efecto de isla de calor, produciendo oxigeno y aportando una mejor

estética al ambiente laboral.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones.

La especie helechos (Nephrolepis exaltada) en el prototipo de jardin vertical se

obtuvo una mejor adaptacion dias después del trasplante, existiendo nuevos
brotes de ramas en los 10, 25 y 40 dias, concluyendo que es una planta
excelente en eliminar ciertas sustancias contaminantes de Formaldehido en

interiores cualidades determinadas por la NASA.

En los analisis de los diferentes sustratos realizado por el laboratorio de Ciencias
Ambientales (UNACH), se obtuvo en el sustrato sunshine mix 3 el mayor
porcentaje de humedad de 46,83 %, y elementos esenciales altos en Nitrégeno,
Fosforo y Potasio que permitieron el desarrollo y sobrevivencia de todas las
especies en los prototipos de helechos y de asociacion de plantas para el ensayo

dentro de las cabinas.

La temperatura global de bulbo humedo (TGBH°C) de la cabina con jardin
disefiado con helechos en conveccion natural, se encuentra por debajo de la
cabina sin jardin observando un valor maximo de 17.79°C en la cabina con jardin
en comparacion de 17.69°C en la cabina sin jardin, dando una diferencia de
0.1°C a las 15h00 y un valor minimo de 15.08°C en la cabina con jardin en
comparacion de 14.98 de la cabina sin jardin a las 09h00, a partir de las 16h00
se observa que la temperatura global de bulbo himedo de la cabina con jardin se
ubica por debajo de la cabina sin jardin, esto se debe posiblemente a un
insuficiente tiempo de regulacién del equipo, los promedios generales del
TGBH°C = 16.43 de la cabina con jardin y un TGBH°C = 16.58 en cabina sin
jardin, encontramos una diferencia de -0.15°C, el valor negativo se debe a una

mala calibracion en el equipo.
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La temperatura global de bulbo humedo (TGBH°C) de la cabina con jardin
disefiado con helechos en conveccion forzada, se encuentra por arriba de la
cabina sin jardin observando un valor maximo de 18.95°C en la cabina con jardin
en comparacion de 17.95°C en la cabina sin jardin dando una diferencia de 1°C
a las 17h00 y un valor minimo de 15.47°C en la cabina con jardin en
comparacion de 14.97 de la cabina sin jardin a las 09h00, esto indica que la
cabina con jardin si regula el TGBH°C, los promedios generales del TGBH°C =
17.2 de la cabina con jardin y un TGBH°C = 16.68 en cabina sin jardin,

encontramos una diferencia de 0.52°C.

La temperatura global de bulbo hiumedo (TGBH°C), de la cabina con jardin
disefiado con cuatro tipos de plantas, en conveccion natural, se encuentra por
arriba de la cabina sin jardin observando un valor maximo de 19.81°C en la
cabina con jardin en comparacion de 18.93°C en la cabina sin jardin dando una
diferencia de 0.88°C a las 17h00 y un valor minimo de 15.7°C en la cabina con
jardin en comparacién de 15.36 de la cabina sin jardin a las 09h00, esto indica
que la cabina con jardin si regula el TGBH°C., los promedios generales del
TGBH°C = 17.97 de la cabina con jardin y un TGBH°C = 17.51 en cabina sin

jardin encontramos una diferencia de 0.46°C.

La temperatura global de bulbo himedo (TGBH°C) de la cabina con jardin
disefiado con cuatro tipo de plantas en conveccion forzada, se encuentra por
arriba de la cabina sin jardin observando un valor maximo de 19.84°C en la
cabina con jardin a las 16h00, en comparacion de 19.14°C en la cabina sin jardin
a las 15h00, dando una diferencia de 0.7°C, y un valor minimo de 15.75°C en la
cabina con jardin en comparacion de 15.49 de la cabina sin jardin a las 09h00,
esto indica que la cabina con jardin si regula el TGBH°C., los promedios
generales del TGBH°C = 17.98 de la cabina con jardin y un TGBH°C = 17.36 en

cabina sin jardin encontramos una diferencia de 0.62°C.
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La temperatura global de bulbo humedo (TGBH°C) de la cabina con jardin
disefiado con cuatro tipo de plantas y mayor area de jardin en conveccién natural,
se encuentra por arriba de la cabina sin jardin observando un valor méximo de
18.73°C en la cabina con jardin a las 15h00, en comparacion de 18.25°C en la
cabina sin jardin a las 15h00, dando una diferencia de 0.48°C, y un valor
minimo de 14.57°C en la cabina con jardin en comparacion de 13.99 de la cabina
sin jardin a las 09h00, esto indica que la cabina con jardin si regula el
TGBH°C., los promedios generales del TGBH°C = 16.81 de la cabina con jardin
y un TGBH°C = 16.33 en cabina sin jardin encontramos una diferencia de
0.48°C.

La temperatura global de bulbo humedo (TGBH°C) de la cabina con jardin
disefiado con cuatro tipos de plantas y mayor area de jardin en conveccion
forzada, se encuentra por arriba de la cabina sin jardin observando un valor
maximo de 19.10°C en la cabina con jardin a las 17h00, en comparacién de
19.2°C en la cabina sin jardin a las 17h00, dando una diferencia de 0.1°C, y un
valor minimo de 15.20°C en la cabina con jardin en comparacion de 14.78 de la
cabina sin jardin a las 10h00, esto indica que la cabina con jardin si regula el
TGBH°C., los promedios generales del TGBH°C = 17.25 de la cabina con jardin
y un TGBH°C = 16.87 en cabina sin jardin encontramos una diferencia de
0.37°C.

Al comparar los promedios semanales de las variables de las condiciones
ambientales de la cabina de ensayo con prototipo de jardin vertical de helechos y
de asociacion plantas en conveccion natural y forzada con los limites
establecidos del Reglamento de seguridad y salud de los trabajadores y
mejoramiento del medio ambiente de trabajo (Decreto ejecutivo 2393), se
obtuvo que la Temperatura del bulbo himedo, bulbo seco vy la velocidad viento
estdn dentro de los limites permisibles de la normativa y el porcentaje de
humedad no se encuentra dentro del limite permisible el motivo es porque el
equipo que registra el valor de humedad se colocé muy cerca al jardin sin
embargo existe la ventaja que todo el material particulado suspendido en la
atmaosfera precipite con facilidad.
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e De acuerdo al anélisis estadistico de correlacion de Pearson se concluye que con
la implementacion del prototipo de jardin vertical de asociacion de plantas se
tiene cambios en las condiciones ambientales en ambientes cerrados en

conveccion natural y forzada.

Recomendaciones.

e Realizar un prototipo de jardin vertical con asociacion de plantas sin las

especies recomendadas por la NASA, para medir sus condiciones ambientales.

e Analizar otros sustratos que contengan mejores condiciones fisicas y quimicas,

para el desarrollo de las plantas, que resulten ser mas econémicos.

e Utilizar jardines pasivos construidos con helechos o con varias plantas pero con
conveccién forzada, para permitir una recirculacion de aire adecuado,
reduciendo el efecto de calor, produciendo oxigeno y aportando una mejor
estetica al ambiente laboral.

e Utilizar una mezcla de sustrato, entre sunshine mix 3 y hojarasca para abaratar

el costo y alivianar el peso del jardin.

e Regar los jardines tres veces por semana, utilizando el riego por goteo, ya que de

esta manera se optimiza este recurso.

e Pintar los soprtes del jardin una vez al afio para garantizar su duracion.
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ANEXO 1. Construccion de las cabinas y de los prototipos de jardin vertical vy
trasplantacion de las plantas.

LUNES 13 DE OCTUBRE 2014

S ~ )

LIMPIEZA DEL TERRENO Y MEDICION DE LAS MEDIDAS PARA LAS
CABINAS.

LUNES 20 DE OCTUBRE 2014.



155

CONSTRUCCION DE LAS PAREDES.

JUEVES 21 DE NOVIEMBRE DEL 2014
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TERMINACION Y COLOCACION DE TECHOS, PUERTAS Y VENTANAS EN
LAS CABINAS PARA EL JARDIN VERTICAL.
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VEHICULO DE LA TRANSPOTACION DE LAS ESPECIES VEGETALES
PARA EL PROTOTIPO DE JARDIN VERTICAL.

BANDEJAS DE HELECHOS Y ASOCIACION DE PLANTAS 10 DE
DICIEMBRE DEL 2014.
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CONTEO DEL NUMERO DE RAMAS DE LAS PLANTAS DE ESTUDIO AL
DIA DEL TRANSPLANTE A LOS 10,25 Y 40 DIAS DESPUES DEL

TRANSPLANTE.

MEDICION DE LA ALTURA DE LOS HELECHOS DE ESTUDIO
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MEDICION Y TOMA DE LOS DATOS DE LAS CONDICIONES
AMBIENTALES CON EL EQUIPO QUESTUM P°34 EN COVECCION
NATURAL Y FORZADA.

: Wy

L

diil

‘é lll’! ‘III'
MEDICION DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO CON EL ANEMOMETRO
TMAU10.
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ANEXO 2. Resultados de los andlisis de Laboratorio de Servicios Ambientales de las

diferentes muestras de sustratos.

LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES

NOMBRE: Sr. Javier Tandazo

INFORME DE ANALISIS

EMPRESA: Proyecto de Tesis UNACH

DIRECCION: Diego de Ibarra y Argentinos

TELEFONO: 0984861917

NUMERO DE MUESTRAS: 4
TIPO DE MUESTRAS: Sustrato organico comercial (Borita), Turba comercial, Suelo comun, fibra de coco.

IDENTIFICACION:

Muestra 1
Muestra 2
Muestra 3
Muestra 4

INFORME N°:

N° SE:

Sustrato organico comercial (Borita)
Turba rubia de musgo sphagnum canadiense fino (Sunshine Mix 3)

Suelo comun

Fibra de coco

El laboratorio se responsabiliza solo del analisis, no de las muestras.

RESULTADOS DE ANALISIS

006 - 14
006 —14

FECHA DE RECEPCION: 23 — 09 — 14
FECHA DE INFORME:

01-10-14

Cédigo pH % Densidad Temperatura Nitrégeno Fésforo Potasio Materia
Humedad Aparente o] (N) () (K) Orgénica
glem3 (Kg/Ha) (Kg/Ha) (Kg/Ha) | (%)
Muestra
1 6,75 46,73 0,21 20,1 0,280 90 80 33,73
Codigo pH % Densidad Temperatura Nitrégeno Fosforo Potasio Materia
Humedad Aparente °c (N) (P) (K) Organica
glcm3 (Kg/Ha) (Kg/Ha) (Kg/Ha) | (%)
Muestra
2 5,64 46,83 0,12 204 0,560 150 150 14,57
Cédigo pH % Densidad Temperatura Nitrégeno Fésforo Potasio Materia
Humedad Aparente 4 (N) (P) (K) Organica
glem3 (Kg/Ha) (Kg/Ha) (Kg/Ha) | (%)
Muestra
3 6,03 20,67 0,96 20,0 0,470 150 110 93,82
-Los resultados de este informe corresponden tnicamente a Ia(s)‘mucsu'u(s) analizada(s).
-Se prohibe la reproduccion parcial de este informe sin la autorizacion del laboratorio.
FMC2101-01

Paginal de2

L.S.A. Campus Master Edison Riera Km 1 %2 via a Guano Bloque Administrativo.



LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES

Cédigo pH % Densidad Temperatura Nitrégeno Fésforo Potasio Materia
Humedad Aparente 26 (N) (P) (K) Organica
glcm3 (Kg/Ha) (Kg/Ha) (Kg/Ha) (%)
Muestra
5,32 20,23 0,15 20,8 0,140 80 90 5.8
RESPONSABLES DEL ANALISIS:
Dr. Mario Ruiz B.
Dr. Juan Carlos Lara R.
%
Df, JuarL’C'a los Lara R.
TECNICO L.S.A.
-Los resultados de este informe corresponden tinicamente a la(s) muestra(s) analizada(s).
-Se prohibe la reproduccion parcial de este informe sin la autorizacion del laboratorio.
FMC2101-01

Pagina2 de2

L.S.A. Campus Master Edison Riera Km 1 %2 via aGuano Bloque Administrativo.
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ANEXO 3. Ficha de registros de datos de las condiciones

Ambientales.

162

HORA Tg’C |Tb°C

Tg°C

HR %

Velocidad del viento m/s

9am

10am

11lam

12pm

14pm

15pm

16pm

17pm

Fuente: Elaborado por el autor.
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ANEXO 4. Datos de los promedios diarios del prototipo de jardin vertical de helechos

(Nephrolepsis exaltata) en conveccién natural.

Tabla 1. Promedios diarios de la Temperatura del bulbo himedo.

Dias Promedio sin prototipo(Tbh°C) |Promedio con prototipo(Tbh°C)
Lunes 16,21 16,80
Martes 15,76 16,04
Miércoles 15,93 16,03
Jueves 14,75 15,06
Viernes 16,60 16,26

Fuente: Elaborado por el autor.

Tabla 2. Promedios diarios de la Temperatura del bulbo seco.

Dias Promedio sin prototipo(Ths°C) |Promedio con prototipo(BS°C)

Lunes 18,58 18,63
Martes 17,9 17,44
Miércoles 17,4 16,85
Jueves 15,89 15,65
Viernes 18,48 16,98

Fuente: Elaborado por el autor.

Tabla 3. Promedios diarios de la Temperatura del globo.

Dias Promedio sin prototipo(Tg°C) Promedio con prototipo(Tg°C)

Lunes 19,15 18,86
Martes 18,56 16,64
Miércoles 18,08 17,40
Jueves 16,2 15,78
Viernes 19,41 17,29

Fuente: Elaborado por el autor.

Tabla 4. Promedios diarios del Porcentaje de humedad relativa.

Dias Promedio sin prototipo(%HR) Promedio con prototipo(%HR)

Lunes 65,25 76,50
Martes 73,13 78,00
Miércoles 76,38 82,00
Jueves 81,50 88,00
Viernes 73,00 82,50

Fuente: Elaborado por el autor.
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ANEXO 5. Datos de los promedios diarios de las condiciones ambientales del prototipo

de jardin vertical de helechos (Nephrolepsis exaltata) en conveccion forzada.

Tabla 1. Promedios diarios de la Temperatura del bulbo himedo.

DIAS Promedio sin prototipo(Tbh°C) |Promedio con prototipo(Tbh °C)

Lunes 15,58 16,80
Martes 15,69 17,19
Miércoles 15,05 16,53
Jueves 15,06 16,64
Viernes 15,01 16,60

Fuente: Elaborado por el autor.

Tabla 2. Promedios diarios de la Temperatura del bulbo seco.

DIAS Promedio sin prototipo(Tbs°C) |Promedio con prototipo(Ths°C)

Lunes 19,65 17,86
Martes 20,24 18,43
Miércoles 18,65 17,16
Jueves 18,88 17,26
Viernes 19,41 18,19

Fuente: Elaborado por el autor.

Tabla 3. Promedios diarios de la Temperatura del globo.

DIAS Promedio sin prototipo(Tg°C) Promedio con prototipo(Tg°C)

Lunes 20,15 18,09
Martes 20,85 18,81
Miércoles 19,10 17,44
Jueves 19,63 18,03
Viernes 20,11 18,83

Fuente: Elaborado por el autor.

Tabla 4. Promedios diarios del Porcentaje de humedad relativa.

DIAS Promedio sin prototipo(%.H.R) |Promedio con prototipo(%.H.R)

Lunes 62,13 81,38
Martes 61,25 80,88
Miércoles 65,38 86,00
Jueves 63,75 84,75
Viernes 56,25 73,88

Fuente: Elaborado por el autor.



Tabla 5. Promedios diarios de la velocidad del viento.
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DIAS Promedio sin prototipo(m/s)

Promedio con prototipo(m/s)

Lunes 0,84 0,90
Martes 0,86 0,91
Miércoles 0,78 0,97
Jueves 0,89 0,91
Viernes 0,89 0,96

Fuente: Elaborado por el autor.
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ANEXO 6. Datos de los promedios diarios de las condiciones ambientales con y sin

prototipo de jardin vertical de asociacion de plantas en las cabinas en conveccion

natural.

Tabla 1. Promedios diarios de la Temperatura del bulbo himedo.

Dias Promedio sin prototipo(Tbh°C) Promedio con prototipo(Tbh°C)

Lunes 15,79 17,01
Martes 16,10 17,10
Miércoles 16,38 17,70
Jueves 15,79 17,20
Viernes 16,94 17,95

Fuente: Elaborado por el autor.

Tabla 2. Promedios diarios de la Temperatura del bulbo seco.

Dias Promedio sin prototipo(Tbs°C) |Promedio con prototipo(Tbs°C)

Lunes 18,89 17,95
Martes 19,29 18,58
Miércoles 19,86 18,84
Jueves 19,09 18,11
Viernes 19,39 17,61

Fuente: Elaborado por el autor.

Tabla 3. Promedios diarios de la Temperatura del globo.

Dias Promedio sin prototipo(Tg°C) Promedio con prototipo(Tg°C)

Lunes 20,04 18,83
Martes 20,81 19,25
Miércoles 21,33 19,96
Jueves 20,03 18,71
Viernes 18,18 19,90

Fuente: Elaborado por el autor.

Tabla 4. Promedios diarios del Porcentaje de humedad relativa.

Dias Promedio sin prototipo(%HR) Promedio con prototipo (%HR)

Lunes 62,75 76,88
Martes 63,25 75,75
Miércoles 60,13 75,63
Jueves 60,13 79,00
Viernes 68,00 79,63

Fuente: Elaborado por el autor.
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Tabla 5. Promedios diarios de la velocidad del viento.

Dias Promedio sin prototipo(m/s) | Promedio con prototipo(m/s)

Lunes 0,0 0,0
Martes 0,0 0,0
Miércoles 0,0 0,0
Jueves 0,0 0,0
Viernes 0,0 0,0

Fuente: Elaborado por el autor.
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ANEXO 7. Datos de los promedios diarios de las condiciones ambientales con y sin

prototipo de jardin vertical de asociacion de plantas en las cabinas en conveccion

forzada.

Tabla 1. Promedios diarios de la Temperatura del bulbo himedo.

Dias Promedio sin prototipo(Tbh°C) Promedio con prototipo(Tbh°C)

Lunes 16,39 18,11
Martes 16,30 18,01
Miércoles 15,66 17,20
Jueves 15,61 16,95
Viernes 15,78 16,63

Fuente: Elaborado por el autor.

Tabla 2. Promedios diarios de la Temperatura del bulbo seco.

Dias Promedio sin prototipo(Tbh°C) promedio con prototipo(Tbh°C)
Lunes 19,83 19,28
Martes 20,05 18,70
Miércoles 20,25 18,91
Jueves 19,94 18,59
Viernes 20,44 18,29
Fuente: Elaborado por el autor.

Tabla 3. Promedios diarios de la Temperatura del globo.

Dias Promedio sin prototipo(Tg°C) Promedio con prototipo(Tg°C)

Lunes 20,31 19,71
Martes 20,63 19,25
Miércoles 20,89 19,56
Jueves 20,48 19,34
Viernes 20,96 19,19

Fuente: Elaborado por el autor.

Tabla 4. Promedios diarios del Porcentaje de humedad relativa.

Dias Promedio sin prototipo(%HR) Promedio con prototipo(%HR)

Lunes 61,25 78,13
Martes 63,88 84,75
Miércoles 59,00 75,75
Jueves 60,63 75,88
Viernes 59,50 75,38

Fuente: Elaborado por el autor.
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Tabla 5. Promedios diarios de la velocidad del viento.

DIAS Promedio sin prototipo(m/s) Promedio con prototipo(m/s)

Lunes 1,46 1,62
Martes 1,50 1,60
Miércoles 1,54 1,66
Jueves 1,65 1,73
Viernes 1,50 1,61

Fuente: Elaborado por el autor.
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ANEXO 8. Decreto ejecutivo 2393 reglamento de seguridad y salud de los trabajadores
y mejoramiento del medio ambiente de trabajo.

MEDIO AMBIENTE Y RIESGOS LABORALES POR FACTORES FISICOS,
QUIMICOS Y BIOLOGICOS.

Art. 53. CONDICIONES GENERALES AMBIENTALES: VENTILACION,
TEMPERATURA'Y HUMEDAD.

1. En los locales de trabajo y sus anexos se procurara mantener, por medios naturales o
artificiales, condiciones atmosféricas que aseguren un ambiente comodo y saludable

para los trabajadores.

2. En los locales de trabajo cerrados el suministro de aire fresco y limpio por hora y
trabajador sera por lo menos de 30 metros cubicos, salvo que se efectle una renovacién

total del aire no inferior a 6 veces por hora.

3. La circulacién de aire en locales cerrados se procurara acondicionar de modo que los
trabajadores no estén expuestos a corrientes molestas y que la velocidad no sea superior
a 15 metros por minuto a temperatura normal, ni de 45 metros por minuto en ambientes

calurosos.

4. En los procesos industriales donde existan o se liberen contaminantes fisicos,
quimicos o bioldgicos, la prevencion de riesgos para la salud se realizara evitando en
primer lugar su generacion, su emision en segundo lugar, y como tercera accién su
transmision, y s6lo cuando resultaren técnicamente imposibles las acciones precedentes,
se utilizarén los medios de proteccion personal, o la exposicion limitada a los efectos del

contaminante.

5. (Reformado por el Art. 26 del D.E. 4217, R.O. 997, 10-V111-88) Se fijan como limites
normales de temperatura oC de bulbo seco y humedo aquellas que en el grafico de
confort térmico indiquen una sensacion confortable; se debera condicionar los locales de
trabajo dentro de tales limites, siempre que el proceso de fabricacion y demas

condiciones lo permitan.
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6. En los centros de trabajo expuestos a altas y bajas temperaturas se procurara evitar las

variaciones bruscas.

7. En los trabajos que se realicen en locales cerrados con exceso de frio o calor se
limitara la permanencia de los operarios estableciendo los turnos adecuados. 8.
(Reformado por el Art. 27 del D.E. 4217, R.O. 997, 10-VIII-88) Las instalaciones
generadoras de calor o frio se situaran siempre que el proceso lo permita con la debida
separacion de los locales de trabajo, para evitar en ellos peligros de incendio o
explosién, desprendimiento de gases nocivos y radiaciones directas de calor, frio y

corrientes de aire perjudiciales para la salud de los trabajadores.
Art. 54. CALOR.

1. En aquellos ambientes de trabajo donde por sus instalaciones o0 procesos se origine
calor, se procurard evitar el superar los valores maximos establecidos en el numeral 5 del
articulo anterior. 2. Cuando se superen dichos valores por el proceso tecnoldgico, o
circunstancias ambientales, se recomienda uno de los métodos de proteccion segun el

Caso.

a) Aislamiento de la fuente con materiales aislantes de caracteristicas técnicas

apropiadas para reducir el efecto calorifico.

b) Apantallamiento de la fuente instalando entre dicha fuente y el trabajador pantallas de
materiales reflectantes y absorbentes del calor segun los casos, o cortinas de aire no
incidentes sobre el trabajador. Si la visibilidad de la operacién no puede ser interrumpida

seran provistas ventanas de observacion con vidrios especiales, reflectantes de calor.
c) Alejamiento de los puestos de trabajo cuando ello fuere posible.

d) Cabinas de aire acondicionado e) (Reformado por el Art. 29 del D.E. 4217, R.O. 997,
10-V111-88) Se regularan los periodos de actividad, de conformidad al (TGBH), indice
de temperatura de Globo y Bulbo Humedo, cargas de trabajo (liviana, moderada,

pesada), conforme al siguiente cuadro:
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CARGA DE TRABAJO TIPO DE TRABAJO LIVIANA MODERADA PESADA

Inferior a 200 De 200 a 350 Igual o mayor Kcal/hora Kcal/hora 350 kcal/hora Trabajo
continuo 75% trabajo TGBH = 30.0 TGBH = 26.7 TGBH = 25.0 25% descanso cada
hora. TGBH = 30.6 TGBH = 28.0 TGBH = 25.9 50% trabajo, 50% descanso, cada hora.
TGBH = 31.4 TGBH = 29.4 TGBH = 27.9 25% trabajo, 75% descanso, cada hora.
TGBH =32.2 TGBH =31.1 TGBH =30.0



