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Resumen

En la dltima década la investigacién e implementacién de techos TVs y muros verdes MVs en
edificacios ha ido incrementando considerando los beneficios medioambientales que estos aportan
al medio ambiente. Recientes estudios demuestran que su uso puede mejorar aspectos como
disminucién del consumo de energia al interior de edificios, incremento de la biodiversidad, aporta
al control de escorrentias, mitigacién de efecto de islas de calor urbano, mejora la conexién de las
personas con la naturaleza y contribuye a la mitigacién de la contaminacién atmosférica urbana.
Este dltimo se considera muy importante debido a que su impacto se ve reflejado en la mejora de
la calidad del aire de las ciudades, el cual ha sido considerado un problema de escala mundial y
de interés de la Organizacién de las Naciones Unidas ONU. Muchas investigaciones sugieren
implementar esta tecnologia en las ciudades, sin embargo, no hay recomendaciones de
configuraciones considerando altura de los edificios y coberturas de la vegetacién. Este estudio se
centré en identificar una configuracién ptima de TVs y MVs en edificaciones con la finalidad de
disminuir las concentraciones de material particulado proveniente principalmente de la combustién
vehicular. El estudio fue realizado considerando simulaciones de un espacio urbano con Envi-met
V4, el cual es un modelo de Dindmica Computacional de Fluidos CFD. Para esto se hizo un andlisis
teniendo en cuenta las condiciones climéticas y modificando dos variables de la estructura del los
muros y techos: coeficiente de cobertura y altura de la edificacién. Se hicieron simulaciones para
coberturas de 25%, 50%, 75% y 100% y para alturas de 5m, 10m, 20m y 30m. Se realizaron
todas las combinaciones posibles y se analizé la concentracién de particulas a nivel del peatén.
Los resultados mostraron que el impacto en la disminucién de las concentraciones de CO son
mayores usando muros verdes. Adicionalmente, se recomienda utilizar, para techos sobre edificios
con alturas de hasta 10m, una cobertura entre 75% y 50%. Finalmente, se concluye que el uso de
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esta infraestructura puede tener una gran influencia en la mejora de la calidad del aire y con la
propuesta de configuracién presentada podria maximizarse su potencial.

Palabras clave: techos verdes; muros verdes; contaminacién atmosférica, captura material
particulado

Abstract

In the last decade, the research and implementation of roofs TVs and green walls MVs in buildings
has been increasing considering the environmental benefits they bring to the environment. Recent
studies show that its use can improve aspects such as decreased energy consumption inside
buildings, increased biodiversity, contributes to the control of runoff, mitigation of urban heat islands
effect, improves the connection of people with nature and contributes to the mitigation of urban air
pollution. The latter is considered very important because its impact is reflected in the improvement
of air quality in cities, which has been considered a problem of global scale and of interest to the
United Nations Organization. Many investigations suggest to implement this technology in the cities,
however, there are no recommendations of configurations considering the height of the buildings
and vegetation cover. This study focused on identifying an optimal configuration of TVs and MVs in
buildings with the purpose of reducing the concentrations of particulate material coming mainly from
vehicular combustion. The study was carried out considering simulations of an urban space with
Envi-met V4, which is a CFD Fluid Computational Dynamics model. For this, an analysis was made
taking into account the climatic conditions and modifying two variables of the structure of the walls
and ceilings: coverage coefficient and height of the building. Simulations were made for coverage
of 25%, 50%, 75% and 100% and for heights of 5m, 10m, 20m and 30m. All possible
combinations were made and the concentration of particles at the pedestrian level was analyzed.
The results showed that the impact on the decrease in CO concentrations is greater using green
walls. In addition, it is recommended to use coverage between 75% and 50% for roofs on buildings
with heights of up to 10m. Finally, it is concluded that the use of this infrastructure can have a great
influence on the improvement of air quality and with the presented configuration proposal its
potential could be maximized.

Keywords: green roofs, green walls, atmospheric pollution, particulate matter capture

1. Introduccion

Uno de los principales problemas a los que estd expuesta la poblacién en las ciudades es la mala
calidad del aire, la cual ha sido asociada a multiples factores generados principalmente por
actividades humanas. Tan grave es esta problemdtica que, la Organizacién Mundial de la Salud
OMS considera la exposicién a concentraciones de material particulado MP» 5 superiores a los 20
pgem? como un alto riesgo para el desarrollo de enfermedades cardiopulmonares e incluso la
muerte (OMS, 2005, 2014, 2016). A partir de lo anterior, distintas iniciativas han sido generadas
para mejorar la calidad del aire incluyendo el uso de infraestructura vegetal urbana: drboles
(Cabaraban, Kroll, Hirabayashi, & Nowak, 2013), arbustos(Seebg et al., 2012), pastos (A. P. R.
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Jeanjean, Monks, & Leigh, 2016), techos verdes TVs y muros verdes MVs (Jayasooriya, Ng,
Muthukumaran, & Perera, 2017).

Se ha evidenciado el potencial de las infraestructuras vegetales para mejorar la calidad del aire y
se ha reconocido su uso como mecanismo de depuracién de contamiantes suspendidos en la
atmésfera (Abhijith et al., 2017; Chen, Liu, Zou, Yang, & Zhang, 2015; Liu et al., 2018; Viecco et
al., 2018; H. Yang & Liu, 2011; Jia Yang, Wang, & Xie, 2015; Jun Yang, Yu, & Gong, 2008). Es
sabido que individualmente los drboles, por tener mayores superficies foliares, capturan mayor
cantidad de particulas sobre sus hojas que los TVs (Jun Yang et al., 2008), sin embargo, debido a
la densificacién urbana, no se cuenta con superficie suficiente para plantar drboles en las ciudades.
Por esta razén se han considerado a los TVs y MVs como una valiosa estrategia de implementacién
de vegetacién en las superficies de los edificios que pueden aportar a los drboles en la mejora de
la calidad del aire de las ciudades.

Con base en lo anetrior, se ha estudiado desde tipologias de vegetaciéon que pueden mejorar el
desempefio de TVs y MVs en la captura de material paritculado MP suspendido a nivel urbano
(Viecco et al., 2018), hasta el impacto de las Gl incluyendo TVs y MVs considerando variables
atmésfericas (Wania, Bruse, Blond, & Weber, 2012). Para analizar el desempefio de esta
infraestructura a nivel urbano, se ha implementado modelos matemdticos que simulan emisiones,

dispersién y la dindmica de particulas en el medio ambiente al que estdn expuestas (Currie & Bass,
2008; Vranckx, Vos, Maiheu, & Janssen, 2015; Wania et al., 2012).

Por otro lado, algunos estudios promueven el uso de coberturas densas de darboles a nivel urbano
(Escobedo et al., 2008; Nowak, 2000). Sin embargo, algunos estudios han evidenciado que a
pesar de que los drboles tienen mayor aporte en la captura de particulas, no necesariamente el
incremento de drea foliar beneficia la mejora de la calidad del aire, por lo contrario, existen
configuraciones que favorecen la dispersién de particulas y se ha sugerido evitar su implementacion
en cafiones de ciudades, con poca ventilacién (Wania et al., 2012). Lo anterior estd soportado en
que los efectos aerodindmicos de las particulas prevalecen sobre los efectos de depositacién o
captura (A. Jeanjean, Buccolieri, Eddy, Monks, & Leigh, 2017; Tong, Baldauf, Isakov, Deshmukh,
& Max Zhang, 2016). Una alternativa a los érboles es el uso de setos y barreras de vegetacén en
cafones urbanos (Rui, Buccolieri, Gao, Ding, & Shen, 2018). Limitadas investigaciones han
evaluado la reduccién de la contaminacién del aire debido a TVs y MVs a escala local en el entorno
construido y se desconoce el potencial del TVs en combinacién con MVs. Adicionalmente, se

requiere que se desarrollen recomendaciones genéricas para el disefio de TVs y MVs (Abhijith et
al., 2017).

A partir de lo anterior, y considerando el potencial de los TVs y MVs en la captura de material
particulado atmosférico, el presente estudio se enfoca en evaluar miltiples configuraciones de TVs
y MVs en edificaciones para generar recomendaciones de disefio con el fin de disminuir la
contaminacién atmosférica urbana. El andlisis se realiza en una zona urbana de una ciudad con
clima semidrido.
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2. Metodologia

ATMOSFERICA URBANA

El estudio fue realizado en un espacio urbano donde se simularon unas condiciones
medioambientales y de generacién de particulas bajo el modelo que propone el software Envi-met.
Envi-met es un modelo basado en las leyes de la mecdnica de fluidos y termodindmica, el cual
permite simular las condiciones medioambientales para un volumen de control considerando
topografia y emisién de contaminantes, entre otras cosas. El modelo fue seleccionado teniendo en
cuenta que permite cuantificar el impacto de las Gl en la calidad del aire considerando el
metabolismo de las plantas. El volumen de control se ubica en el centro de la ciudad de Santiago
(ver Figura 1), considerando que es caracteristico de un clima Mediterrdneo. En la Tabla 1 se
presenta un defalle de los pardmetros de entrada para el modelo en Envi-met.

Tabla 1: Pardmetros de entrada para el volumen de control

Descripcién

Model for sensitivity analysis

Visualizacién real desde Google Earth

Localizacién

Santiago Chile (-33.467247, -70.656954)

Volimen de control

120 x 120 x 30, 2L {360 m x 360 m x 90 m)

Edificios

Four blocks

Resolucién de la
grilla

2mx2mx2mi(xvy, z

Fecha de inicio

July 23; 4:00 Hrs

Variables
climatolégicas

Estacién de monitoreo medioambiental
Independencia, Santiago, Chile, Julio 2015

CO; Linea: desde (DICTUC, 2016) 500-1500

Fuente pg/m-s; tasa: 600 s

Superficies Edificios: concreto; pavimento: Suelos arcillosos
Ingraestructura Pastos, Platanus acerifolia, Robinia Pseudoacacia,
verde Gl Palma washingtonia and Sedum album

Duracién corridas

4 horas

En total fueron 4 cuadras, se identificé con el uso de imdgenes satelitales desde Google Earths,
superficies sobre la envolvente de edificios (techos y muros) dispuestas para instalar TVs y MVs.
Para simplificar el modelo, se colocé una superficie equivalente, concentrada en la parte central
de cada bloque analizado (ver Figura 1. Para el caso de muros, se utilizé un porcentaje de 70%
de superficies libres para instalar MVs sobre estas.
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Figura 1. Modelo simplificado en Envi-met

Se realizaron dos disefios experimentales factorial de 2 factores en dos niveles, uno par TVs y otro
para MVs. Se evalué como primer factor, altura del edificio: 5m, 10m, 20m y 30m. El segundo fue
cobertura de vegetacién (Cr): 0%, 25%, 50% y 100% (ver Figura 2). En total se hicieron 20
simulaciones o corridas experimentales para TVs y 20 para MVs.

Finalmente, se analizé el impacto de la vegetacién en la calidad del aire analizando concentracién
de particulas suspendidas en el voldmen de control y la cantidad de material particulado depositado
en todas las superficies dispuestas en cada escenario. Se compararon los casos con vegetacién y
sin vegetacién para TVs y MVs por seprado.

crici TVs MVs

25%

50%

75%

100%

Figura 2. Configuraciones de TVs y MVs evaluadas
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3. Resultados y andlisis

En las figuras 3 y 4 se presenta una comparacién entre la concentracién de MP en el volumen de
control para los distintos escenarios analizados: con y sin TVs y MVs. En cuanto a la influencia de
los factores analizados en la mejora de la calidad del aire, para el caso de TVs, le cercania a la
fuente fue el factor que mayor impacto presenté sobre la concentracién y la depositacién de MP.
Es decir, los escenarios con TVs ubicados en los edificios mds bajos, presentaron una disminucién
de la concentracién de MP a nivel peatén y en la depositacién de particulas en el volumen de
control. Por lo tanto, para mejorar la calidad del aire a nivel del peatén, deberian instalarse TVs
en las edificaciones con menores alturas (menos de 10 m). En cuanto a la cobertura de vegetacién,
en edificios con alturas entre 5 m y 15 m, el mejor desempefio se presenté para Cr de 50%; para
alturas entre 15 my 20 m 25% y para alturas superiores no es relevante. Estos resultados soportan
lo indicado por (Ottel, van Bohemen, & Fraaij, 2010), quien concluye de manera experimental que
la cercania a la fuente tiene una incidencia positiva en la captura de MP.

Por ofro lado, para los escenarios con MVs, el efecto fue positivo en todos los casos, sin embargo,
no se presenta un comportamiento tipico debido a que se presenta una mayor dispersién de
particulas cerca de las superficies vegetadas. Es decir, en algunos casos prevalecen los efectos
aerodindmicos a los de captura o depositacién, similar a los efectos encontrados en darboles (A.
Jeanjean et al., 2017; Tong et al., 2016). La cobertura recomendada en este caso es 25%.

60 60

a)
b)

m-2)

da,
R,
-»

._.";..:'.

50 %

PM, 5 Concentration modeled with Cr (ug
-
» e,
PM, 5 Concentration modeled with Cr (ug:m™

45 45
45 50 55 60 45 50 55 60

PM, 5 Concentration modeled 0% Cr (pg-m?) PM, 5 Concentration modeled 0% Cr (pg-m?)



CONFIGURACIONES DE TECHOS Y MUROS VERDES EN EDIFICACIONES PARA DISMINUIR LA CONTAMINACION
ATMOSFERICA URBANA

9 .

55 o

\3&

53
S
-

50 s

PM, 5 Concentration modeled with Cr (ug-m™)
-,
KN
R,
e
PM, 5 Concentration modeled with Cr (ug-m™)

45 4
45 50 55 60 45 50 55 60

PM, 5 Concentration modeled 0% Cr (pg-m?) PM, 5 Concentration modeled 0% Cr (ug-m™)

«25 250 ¢ 75 o 100
Figura 3: Concentracién de MP en TVs para distintas Cr. Alturas: a) 5m, b) 10 m, ¢) 20 m and d) 30 m

Adicionalmente, es necesario considerar ofros factores como la localizacion del edificio. En este
sentido, deberia preferirse instalar TVs sobre edificios cerca de la zona de emisién y sin ofra
infraestructura cerca que modifique el flujo de particulas.
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Figure 4: Concentracién de MP en MVs para distintas Cr. Alturas: a) 5m, b) 10 m, ¢) 20 m and d) 30 m

4. Conclusiones

TVs y MVs tienen un impacto positivo en la mejora de la calidad del aire urbano. Los hallazgos
presentados permiten recomendar la instalacién de TVs y MVs en espacios urbanos y se realizan
recomendaciones especificas desde una perspectiva espacial. Para mejorar el desempefio es
necesario considerar otros factores como la ubicacién y altura de la edificacién, cobertura vegetal
e infraestructura cerca. Se recomienda la instalacién de TVs en edificios con alturas inferiores a los
15 m con un Cr de 50%. Para MVs, los efectos aerodindmicos de las particulas prevalecen los
efectos de captura o depositacion.

Finalmente, los hallazgos aqui presentados podrdn ser considerados para el desarrollo de politicas
pUblicas para la implementacién de TVs y MVs a nivel urbano.
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