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RESUMEN

A nivel global las actividades humanas como la expansion de ciudades causan cambios
de temperatura y deterioro ambiental en los ecosistemas contribuyendo al Cambio
Climatico (CC). El crecimiento acelerado de ciudades como Guayaquil, el aumento de
las edificaciones y sus elementos constructivos generan un patron mas calido en el area
circundante a los mismos exacerbando la temperatura promedio en la ciudad, fendémeno
conocido como islas de calor urbanas (ICU); estas islas afectan significativamente la

calidad de vida de los habitantes.

Este trabajo de tesis propone una metodologia practica que analiza la implementacion
de terrazas verdes urbanas su eficacia y aplicacion en tres edificios del centro de la
ciudad de Guayaquil. Como primer paso se determinan las cargas en los tres edificios
peso (kg) en el software SAP2000 (Structural Analysis Program), mediante el software
Climate Consultant 6.0 se examina las graficas climaticas del sitio se determina las
condiciones de confort térmico a través del diagrama de Givoni, al mismo tiempo el
software Revit Con Autodesk Forma generan los mapas de calor de los dias con
temperaturas extremas. Posteriormente, se realiza el disefio del prototipo de macetas
modulables en software AutoCAD planificacion espacial y modelado en 2D, al mismo
tiempo se emplean criterios de agricultura urbana que contempla el uso de cobertura
vegetal con la especie arachis pintoi para la captura de co2, la cual sera medida con el

uso de la formula de Albari.

Los prototipos de terrazas verdes disefiados en los edificios de La Previsora, Torres la
Merced, Torres del Rio; presenta una solucion viable con un alto potencial para mitigar
los efectos de islas de calor urbana (ICU). Como resultado del disefio y la generacion
de prototipos basados en vegetacion se logré determinar la captura potencial por afio

4.57tCO2 la Previsora, 2.96 tCO2 Torre la Merced, 4.47 tCO2 Torres del Rio.

Palabras Claves: Temperatura, islas de calor urbana, cambio climatico, didéxido de

carbono CO2, terrazas verdes, microclima.



ABSTRACT

Globally, human activities such as urban expansion cause temperature changes and
environmental deterioration in ecosystems, contributing to climate change (CC). The
rapid growth of cities such as Guayaquil, the increase in buildings and their
construction elements generate a warmer pattern in the surrounding area, exacerbating
the average temperature in the city, a phenomenon known as urban heat islands (UHI);

these islands significantly affect the quality of life of the inhabitants.

This thesis proposes a practical methodology that analyzes the implementation of urban
green terraces, their effectiveness, and application in three buildings in downtown
Guayaquil. As a first step, the loads on the three buildings (weight in kg) are determined
using SAP2000 (Structural Analysis Program) software. Climate Consultant 6.0
software is used to examine the site's climate graphs and determine thermal comfort
conditions using the Givoni diagram. At the same time, Revit Con Autodesk Forma
software generates heat maps for days with extreme temperatures. Subsequently, the
design of the modular pot prototype is carried out in AutoCAD software for spatial
planning and 2D modeling. At the same time, urban agriculture criteria are used that
contemplate the use of vegetation cover with the species Arachis pintoi for CO2

capture, which will be measured using the Albari formula.

The green terrace prototypes designed for the La Previsora, Torres la Merced, and
Torres del Rio buildings present a viable solution with high potential for mitigating the
effects of urban heat islands (UHI). As a result of the design and creation of vegetation-
based prototypes, it was possible to determine the potential annual capture of 4.57 tCO2
for La Previsora, 2.96 tCO2 for Torre la Merced, and 4.47 tCO?2 for Torres del Rio.

Keywords: Temperature, urban heat islands, climate change, carbon dioxide, green

terraces, microclimate
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INTRODUCCION

En la actualidad uno de los desafios mas significativos para las ciudades
modernas es el cambio climdtico, lo que afecta de manera drastica las areas urbanas.
Las ciudades albergan gran parte de la poblacion mundial; en el afio 2020 el 55% de la
poblacion vive en ciudades se estima que en el afo 2050 las cifras incrementen al 68%
segun las Naciones Unidas (ONU, 2020). Las ciudades de América Latina y Caribe
(ALC) se han desarrollado mediante el crecimiento acelerado e informalidad,
incrementando los gases de efecto invernadero (GEI) intensificando los impactos del
cambio climatico (CC). Los fendmenos climatolégicos extremos como el aumento de
la temperatura, las olas de calor, disminucion de viento y las precipitaciones afectan
excesivamente a las urbes, esencialmente las ciudades ubicadas en regiones tropicales

y costeras (IPCC, 2021), (P. Shahmohamadi, 2010) .

En este contexto, la ciudad de Guayaquil es una zona con alta niveles de
crecimiento urbano y actividades econdmicas cuya expansion es dispersa por lo tanto,
no esta exento a los efectos del CC y enfrenta desafios climaticos como el incremento
de la temperatura generando islas de calor urbana (ICU), lo que a su vez presenta un
inconfort térmico debido a la temperatura ambiental por escasez de areas verdes
(Gémez, Pérez , & Rodriguez, 2020). Estos fendmenos no solo afectan las temperaturas
locales, sino también influye en el consumo energético y la salud publica (Oke, Mills,
Christen, & Voogt, 2017). La infraestructura de concreto y asfalto, perjudicando la

calidad de vida de los habitantes.
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La ciudad de Guayaquil estd estructurada con zonas de crecimiento vertical y
superficies selladas, inmuebles disefiados con materiales que absorben el calor,
viviendas de 5 metros a 15 metros de altura y edificaciones de 10 metros a 95 metros
de altura disefiadas en hormigon armado, estructura metalica, fachada de vidrio y
aluminio compuesto materiales con gran carga térmica por ganancias solares, como
consecuencia incrementa el uso del sistema de aire acondicionado como resultado la
temperatura interior esta fuera del rango de confort térmico (Gémez Azpeitia & Tejeda
Martinez, 2023). Con base a lo anteriormente descrito el desarrollo de infraestructura
verde tiene un potencial significativo para mitigar los efectos del CC urbano y reducir
la temperatura, contribuyendo a mejorar la sostenibilidad y resiliencia de la ciudad

(Santamouris, 2014).

Ante este escenario la importancia de explorar el potencial de las terrazas
verdes urbanas en el contexto Guayaquilefio se justifica, debido a que la ciudad
experimenta un crecimiento acelerado que intensifica el fendmeno de ICU por lo cual
el implementar soluciones basadas en la naturaleza produce una respuesta efectiva y
viable ante esta problematica (Solecki, 2018). Sin embargo, en Ecuador, el uso de estas
précticas aun es limitado y no se han desarrollado suficientes estudios que examinen
su impacto especifico en el contexto local. La implementacién de terrazas verdes
urbanas no solo representaria un beneficio ambiental, de esta manera también podria
contribuir a mejorar el confort térmico de los ciudadanos, reducir los gastos en
consumo energético y mejorar la biodiversidad urbana al proporcionar habitats para

insectos y aves pequenas (Sailor, 2008).
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Esta investigacion tiene como objetivo principal evaluar la eficacia de las
terrazas verdes como una medida de mitigacidn para la reduccion de las ICU urbanas
en Guayaquil. Para ello, se analizaran casos de estudio exitosos de ciudades con
condiciones climaticas similares “cubierta verde extensiva en Edificio de Porland,
Cubierta verde extensiva en naves de mecanizado industrial Ampo” se compararan con
los resultados obtenidos en areas seleccionadas de Guayaquil, donde se implementen
las terrazas verdes. Asimismo, se examinara el potencial de replicabilidad y adaptacion
de estas medidas en otras zonas urbanas del Ecuador, con el fin de contribuir al
desarrollo de politicas publicas que promuevan la infraestructura verde urbana como

respuesta al CC.

Se puede sefialar que las terrazas verdes urbana se alinean con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) 3 (Salud y Bienestar), ODS 8 (Trabajo Decente y
crecimiento econdomico), ODS 9 (Industria innovacion e infraestructura), ODS 11
(Ciudades y Comunidades Sostenibles), ODS 13 (Accién por el Clima), ODS 15 (Vida
de Ecosistema Terrestres), meta 11.7 de la Agenda 2030 (United Nations, 2015),

garantizando la sostenibilidad del proyecto en el contexto tropical.

Esta tesis espera evidenciar que las terrazas verdes pueden contribuir con la
absorcion del dioxido de carbono CO2 en las cubiertas de las edificaciones con el fin
de contrarrestar los efectos CC en areas urbanas. Con ello, se busca fortalecer el marco
de soluciones basadas en ecosistemas ambientales (MBE) que promuevan el desarrollo

de ciudades mas resilientes y adaptadas a los cambios ambientales globales,



particularmente en contextos urbanos con altas densidades poblacionales y desafios

climéaticos como los que enfrenta Guayaquil.

VI



CAPITULO 1

1. ANTECEDENTES

1.1. Planteamiento del Problema

El CC es una amenaza global, considerandose uno de los desafios
medioambientales mas hostiles debido a su efecto domind, afectando las
interrelaciones bioticas (IPCC, 2023). Segun, Climate Change Service (2024) indica
que hemos pasado el récord en términos de calentamiento global, teniendo
temperaturas que han superado temporalmente niveles preindustriales 1.5°C
(Copernicus Climate Change Service, 2025) ; se proyecta que la temperatura seguira
incrementandose, siendo un gran desafio de mitigacion (IPCC, 2021). Se estima que
para el afio 2040 mas de 120 millones de personas de todo el mundo se veran forzadas
a migrar a otras ciudades siendo afectados por el CC. Por otro lado, la region de
América Latina y el Caribe (ALC) es considerada fragil ante los eventos del CC debido
a su ubicacidén geografica, biodiversidad, alta densidad poblacion e infraestructura

(Uribe Botero, 2015)

Por otra parte, el IPCC sefiala que para el afio 2050 en la region de América
ALC enfrentara efectos drasticos amenazando ciudades enteras, se estiman que el 80%
de la poblacion vivird en complejos urbanos, las fundaciones seran susceptible ante
eventos extremos con un aumento de temperatura de 2°C debido a la falta de medidas
de mitigacion al CC (Sanchez R., Larde, Chauvet, & Jaimurzzina, 2017) (WMO, 2024).

Agregando a lo anterior se proyecta a las ciudades ALC, tendran temperaturas mas



altas que coinciden con los sectores con mayor densidad urbana (WMO, 2024),
intensificado el fenomeno de ICU, generado por las caracteristicas topograficas, las
condicionantes climaticas, el calor antropogenético liberado, las caracteristicas
térmicas y Opticas de los materiales utilizados en la construccion de las edificaciones,
la materialidad en el tejido de la trama urbana y el uso de suelo (Santamouris, 2014).
Las edificaciones son responsables del 40% de la demanda del consumo energético en
paises desarrollados como consecuencia el 40% de las emisiones de didxido de carbono

CO2 (Junnila & Horvath, 2003).

Estudios urbanos realizados en la ciudad de Guayaquil por Garcia Herrera en el
afio 2018 evidencia “La isla de calor en la zona urbana de la ciudad de Guayaquil,
mediante Sistemas de Informacion Geografica y Teledeteccion™, la presencia de
temperaturas elevadas en cuatro zonas en el interior de la ciudad como la zona del
centro de la urbe, el sector industrial, el norte de la ciudad y aeropuerto muestran una
distribucion uniforme de las islas de calor con temperaturas maximas que alcanzan
picos de 44°C (Garcia Herrera, 2018). Por otra parte en noviembre del 2017 , este
fenomeno fue identificado por Carlos Palacios Portes, en su estudio “La Forma
Espacial de las Islas de Calor en la Ciudad de Guayaquil”, e indica que la ciudad genera
un pico de +5.32°C de temperatura lo que eleva sensacion térmica (Carlos Palacios P.,
2017); mientras que (Guillermo Soriano, 2016) verifico el disefio y geometria urbana
explorando la incidencia de las islas de calor en cinco puntos estratégicos de la urbe,
denotando mediante imagenes satelitales el incremento de las islas de calor, los

resultados muestran un incremento de 3-4 grados Celsius durante las tardes y noches.



Sin embrago Herrera, Palacios y Soriano indican que se deben realizar trabajos futuros

para mitigar las ICU.

Sin embargo, en la ciudad de Guayaquil la implementacion de terrazas verdes
urbanas como estrategia de mitigacion es aun limitada. A pesar de los beneficios
documentados en otros contextos, no se ha estudiado a fondo el impacto especifico de
esta infraestructura verde urbana y su posible reduccion de ICU en ciudades de clima
tropical como esta. La falta de datos especificos sobre el uso de terrazas verdes en el
contexto local representa un vacio en la literatura cientifica y limita las politicas

publicas en torno a la sostenibilidad urbana y el CC. (Santamouris, 2014).

En este sentido, el presente estudio sirve como base para la siguiente pregunta
de investigacion sobre la cual aborda la iniciativa ;Cémo pueden las terrazas verdes
urbanas actuar como aislante térmico en las edificaciones y contribuir a la

absorcion de CO2?

Variable Independiente: Disefo de terrazas verdes

Variable dependiente: absorcion de CO2



1.2. Justificacion

Uno de los desafios mas significativos de la ciudad de Guayaquil es el CC,
siendo una ciudad costera trae consigo fendomenos como las ICU afectando
negativamente el confort térmico exterior de las calles teniendo temperaturas extremas.
La ciudad tiene temperaturas promedios anuales 25°C-36.6°C experimentando un
aumento significativo de las temperaturas debido al efectos de las ICU causado por la
influencia entre la morfologia urbana espacial (material de construccidon- area
construida-espacios abiertos y colores en su fachadas) y las ICU crean el fenomeno
urbano llamado microclima que afectan directamente en las zonas de la urbe, elevando
la temperaturas locales a un 4°C. (Palacios P. , Gonzalez B., Dick Z., & Coello J. ,
2017) & (Santamoris, 2015) sumandose las emisiones de CO2, que proviene del

incremento del sistema de aire acondicionado.

La disminucién de la vegetaciéon impacta drasticamente al confort de la
poblacién incrementando el estrés térmico, la emisividad de cuerpos de agua y la
reflectancia solar de los materiales de la vivienda modifican las temperaturas. En efecto
las ICU crea areas mas calidas que varian en grados centigrados convirtiéndose en
zonas climaticamente criticas, esta problematica afecta la calidad de vida de los
usuarios, habitantes y contribuye al CC. De hecho, investigaciones (Garcia Herrera,
2018) ha demostrado que las areas urbanas son mas calidas con un incremento de 2 a
5°C en las areas céntricas de la urbe incrementan el uso energético en climatizacion
afectando la salud de los habitantes. (Torres Sanchez, 2021), este fenomeno ha

exacerbado por la falta de areas verdes representando un indice menor de Sm2 por



habitante por debajo a la normativa que propone la Organizacién Mundial de la Salud
que comprende 10-15m2 por persona (WMO, 2024). Andlisis efectuados a contextos
urbanos similares al clima de Guayaquil han estimado que una cubierta verde urbana
de 100m2 capta hasta 0,2 toneladas de CO2 por afio dependiendo de la densidad y del

tipo de vegetacion (Getter K., Rowe D., Andresen J., & Wichman I.)

En otras palabras, al integrar vegetacion nativa en las terrazas verdes urbanas
se comportan como sumidero de carbono mediante la fotosintesis capturando el CO2 y
restablece la calidad del aire, investigaciones correlacionadas demuestran que las
terrazas verdes reducen las concentraciones de particulas contaminantes en el aire hasta
en un 20% en areas céntricas densas (Currie B. & Bass , 2008), evidenciando el impacto
positivo en la reduccion de la ICU, bajando las temperaturas en zonas urbanas entre

2°C y 4°C en promedio (Getter K. & Rowe D., 2006).

Al mismo tiempo, la intencidon de este trabajo demuestra que implementar
terrazas verdes urbanas disefada con plantas nativas adaptadas al clima tropical de
Guayaquil mitiga las ICU e incrementa la captacion de CO2 convirtiéndose en un

sumidero de carbono.



1.3. Objetivos

13.1. Objetivo General

Disefiar un prototipo de terrazas verdes (macetas modulables) como medida de
mitigacion para la absorcion de dioxido de carbono CO2 y reduccion de los efectos del

fenomeno térmicos islas de calor urbana (ICU) en la ciudad de Guayaquil-Ecuador,

1.3.2. Objetivos Especificos.

1.- Identificar la capacidad de carga en las tres edificaciones mediante el uso
del software SAP2000 para la determinacion de si los inmuebles son aptos para resistir

el peso (kg) del prototipo de terrazas verdes.

2.- Determinar el area efectiva de la terraza mediante zonificacion de espacios,

area de vegetacion y area de circulacion para el uso eficiente de la terraza.

3.- Calcular la capacidad de captura de didxido de carbono (CO2) mediante el
disefio de terrazas verdes de la zona de estudio para la reduccion de vulnerabilidad ante

los efectos de las islas de calor (ICU).



CAPITULO 2

2.MARCO TEORICO

Para contextualizar informacidén relevante para este estudio se analizd
informacion sobre: Cambio climatico, sistema climatico, temperatura, islas de calor,
clima, microclima, escala, confort térmico, mitigacion, disconfort térmico, objetivos de

desarrollo sostenible, terrazas verdes, agricultura urbana.

2.1 Cambio Climatico

Se puede indicar de manera general que el Cambio Climatico de acuerdo con el
IPCC 2021 se refiere a la variacion a largo plazo del clima en la Tierra, atribuye a las
alteraciones significativas tanto a causas naturales y actividades humanas que
incrementan los gases de efecto invernadero (GEI) en la atmosfera, Estas variaciones
incluyen el aumento de temperaturas, eventos climaticos extremos y frecuencia de
eventos extremos (IPCC, 2021). En este contexto, las ciudades son responsables de
una gran parte de las emisiones de GEI, por el uso de combustible fosiles y la falta de

infraestructura verde.

Segun, la Convencidén Marco de las Naciones Unidas sobre el cambio climatico
(1992) define al CC como el cambio del clima, provocando el calentamiento global a
su vez reconoce la vulnerabilidad de todos los paises por lo que se pide hacer esfuerzos

para mitigar los eventos extremos que sufren las ciudades.

Por otro lado, Steffen (2015), indica los limites del cambio climatico

representando los limites centrales; el clima se ha identificado como una amenaza por



los cambios e integridad de la biosfera alterando el clima de las ciudades, por lo cual
recalca que existe problematicas en las urbes se debera tomar medidas de mitigacion y

adaptacion para mejorar la sostenibilidad urbana.

Field et al (2014), indica que también hay cambios en los patrones de
precipitacion evidenciando que las 4reas urbanas son particularmente sensibles al
clima, entendiendo que el papel crucial en la mitigacion contra el cambio climatico se
podré lograr mediante estrategias de planificacion y disefio sostenible mejorando la
calidad de vida de las ciudades, a su vez las urbes deberan involucrar a sus lideres,

planificadores de ciudades y poblacion vulnerable ante los eventos climaticos.

b e 2L

Figura 1. Cambio Climatico en ciudades.
Fuente: Banco Bilbao Vizcaya Argentaria, S.A



2.1.1. Sistema climatico

Para empezar, se define como un sistema complejo el

que incluye la atmosfera,

hidrosfera, la criosfera, la litosfera, la biosfera que interactuan entre si. Usualmente se

describe al clima en términos de valores medios, temperatura, precipitacion y viento.

A medida que transcurre el tiempo el clima va evolucionando a su vez influenciando

por la radiacion solar y emisiones antropogénicas que

atmosférica (IPCC, 2007).

alteran la composicion
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Figura 2. Balance energético terrestre.
Fuente: IPCC (2007)



2.1.2. Clima

El clima estd definido como el conjunto de condicionantes atmosféricos
promedios de una sitio o region durante un periodo extenso; definiéndose por
parametros meteorologicos y otras condicionantes como los eventos extremos. (Linacre
& Greerts, 1997) . Los analisis meteorologicos son valores medios de un area especifica
por otro lado los datos meteorologicos no se pueden analizar como una sola opcioén
también se analizan los efectos del clima en el contexto urbano, sus habitantes,
edificaciones y los demdas conjuntos que crean una ciudad. La franja Geiger
denominada cerca del suelo “near the ground” comprendida desde la cota 0 a 1,5 metros
sobre el nivel del suelo estudia bosques, cultivos y debajo de copas de arbol dilucidan

las complejas interacciones entre el calor y la vegetacion.

En la tabla 1 se presentan las escalas espaciales del clima y su correspondencia

con los fendmenos Meteoroldgicos segun el Yoshino M.

Tabla 1 . Las escalas espaciales del clima, Yoshino M. 1975

Horizontal Vertical Temporal

Escala Definicion
(metros) (metros) (sg)
Clima de una zona especifica
Microclima <" caracteristicas 53 12 10 <10

cambiantes que dependen de
sus caracteristicas fisicas y
exposicion solar

Clima Clima de un sitio

diferenciado de las zonas que
lo rodean y definido por
cambios en su superficie a

10%2-10* 5.10-103 10- 10*
Local

10



gran escala (area de bosques,
lagos, rios, topografia)

Clima de una region, definido 103 - 5.102 -
Mesoclima por  grandes  accidentes 10* - 105
topograficos, océanos, mares  2.10° 4.103

y su ubicacidn geografica

Clima a nivel continental

Macroclima determinando  por  los > 2.102 103 -10* 105-10°
sistemas de  circulacion
atmosférica a gran escala.

Nota: Yoshino, M (1975) Climate in a small area. Tokyo University Press. Tokyo

Segun Geiger el espacio climdtico se puede agrupar en cuatro escalas de
acuerdo con las variaciones verticales, horizontales y temporales teniendo en cuenta la

topografia y el uso de suelo.

Figura 3. Escala climatica de Guayaquil: (a. Macroclima- vista satélite de Guayaquil,
b. Mesoclima-vista area de Guayaquil, c. clima local-vista aérea de Guayaquil,

d. Microclima — vista peatonal calle 9 de octubre.

Fuente: Google Earth — elaboracion propia

11



2.1.3. Microclima

La palabra microclima proviene del griego “mikros” (pequefio) y “klima”
(inclinacién o region) describiendo las variaciones climdticas en localidades pequeiias,
relacionadas por vegetacion, suelo, y edificaciones. Inicialmente el concepto fue
insertado por investigadores que estudiaban las condicionantes locales: tipo se suelo,

vegetacion, temperatura, humedad (Geiger, 1950).

Segun Oke T. R. (1987) el microclima son las condiciones climaticas locales
que corresponden al clima general de la region dado a factores especificos, como el
relieve, el uso del suelo y la relacion con infraestructura humana, las condicionantes
climaticas se generan variaciones en la temperatura, humedad y flujo de aire dentro
zonas pequefias como un jardin, parque, techos. (Oke T., 1987), abarcando un area de

100km de radio.

Los microclimas se clasifican:

e Microclima Natural
e Microclima urbano

e Microclima agricola
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Figura 4. Esquema de escala climatica M-micro, L. local, S.-meso, A. Macro

Fuente: (Geiger, Aron, Todhunter 1927)

2.1.4. Microclima Urbano

Segun Higueras (1998), el microclima urbano se define a las condiciones
meteoroldgicas de una pequena area geografica; influenciada por las actividades
humanas cambios en el paisaje urbano como edificios, carreteras y vegetacion este
fendmeno se desarrolla en ciudades donde se desarrollan cambios en el albedo,
impermeabilizacion del suelo y emision de calor antropogénico (Farifia , 1998) &

(Higueras, 1998).
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Las ciudades condicionan al microclima urbano alterando el equilibrio térmico
e hidrico mediante su morfologia las superficies permeables, reduccion de vegetacion

lo que genera emisiones de calor y ICU (Arnifield A., 2003) .

Raciacion
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R Deflejada

Figura 5. Microclima Urbana

Fuente: Cordero, 2014, p. 14. Redibujado por Melanie Santana 2025
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Tabla 2. Clasificacion de Microclimas Urbanos

Tipos de areas Descripcion

Areas residenciales Menor temperatura y mayor humedad
Areas comerciales/Industriales Célido y seco segun actividad humana
Espacios verdes Bajas temperaturas y mayor confort

Fuente: Higueras 1998, Elaboracion propia

Las temperaturas elevadas en areas circundantes el efecto que se concentra es
isla de calor, teniendo varios efectos causados por el reemplazo de areas de vegetacion
y superficies edificadas, teniendo demandas altas de electricidad por el uso de aires

acondicionados. (Santamouris, 2014).

Las caracteristicas principales del microclima urbano segin (Turmini, 2012):

Temperatura: son mas calidas las areas urbanas, fendémeno conocido como islas de
calor, siendo la acumulacion de calor en superficies artificiales como el asfalto y el

concreto. (Oke T., 1987)

Viento: las altas edificaciones estan reduciendo la evaporacion afectando la humedad

relativa. (Junmei, Liping, Jingfeng, Dengsheng, & Yuyu, 2017)

Humedad: se reduce la evaporacion en las superficies impermeables (Oke T., 1987)
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Los microclimas urbanos influyen en el confort térmico calidad del aire y la salud
publica, afectando la calidad de vida de los habitantes. Un mal disefio urbano puede

generar islas de calor, enfermedades cardiovasculares y respiratorias (Tang, 2017).

EFECTO DEL CANON -VIENTO //

f "4

Figura 6. Microclima urbano componentes energéticos
Fuente: Tesis Effect of green roofs on urban summer microclimate

Elaboracién propia

2.1.5 Clima Zonal

Se describe las condiciones climaticas de un area especifica de una ciudad con
peculiaridad como la trama urbana, densidad, tipo de construccidn, areas verdes y

lagos.

2.2. Elementos del clima

Elementos geodinamicos procesos generados de la tierra: Temperatura, Presion, Viento

(Maderey, 2005)
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Elementos acuosos relacionados con el ciclo hidrologico: Humedad, Nubosidad,

Precipitacion y evapotranspiracion (Maderey, 2005)

Segun Kottek (2006), de todos estos elementos que se mencionan los mas
importantes para clasificar al clima es la temperatura y la precipitacion segin el sistema
como el de K&ppen, basandose en los limites térmicos y estacionales de precipitacion

(Balasubramanian, 2017)

2.2.1. Elementos Geodinamicos: Temperatura

El primer pardmetro en revisar es la temperatura en areas urbanas es
influenciada por diversos factores claves para evaluar la salud y el confort. En el
contexto urbano las ciudades muestran aumento térmico diferenciado, como la
radiacion solar; materiales de construccion que alteran el intercambio térmico y
aumentan la temperatura local a limitar la disipacion de calor (Rizwan A., Dennis L.,
& Liu, 2008); (Santamoris, 2015). El disefio de las urbes y las superficies
impermeables como el concreto y el asfalto retienen el calor, causando efectos como:
aumento en la temperatura superficial y contribuyendo al efecto de ICU (Oke T., The

energetic basic of the urban heat island, 1982)

2.2.2. Elementos acuosos: Humedad

La humedad tiene el rol de la regulacién del microclima urbano. Se representa
mediante vapor de agua en el aire y afecta procesos como la formacion de nubes, las
precipitaciones y el confort térmico. En el contexto de terrazas verdes la vegetacion

aporta mejoras a la retencion del agua, mitigando la humedad ambiental, reduciendo
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las islas de calor generando mejoras en las condiciones térmicas locales (Climate

Institute, 2023)

2.3. Escala Urbana

Para comprender el concepto se utiliza la interaccién entre los procesos

climaticos y entornos urbanos, segun Oke 1987, se clasifican: microescala, mesoescala,

microescala.

Tabla 3. Clasificacion de Escalas Urbanas

Tipo de escalas

Descripcion

Ubicacion

Microescala

Mesoescala

Reduce la temperatura superficial
con consecuencias enfriamiento
local, reduccion de temperatura
superficial mediante tratamiento de
Terrazas verdes individuales en
unidades pequefias, impactando
positivamente en su entorno (Oke
T., 1987) (Grimmond C. & Oke T. ,

1999)

Influye en interacciones entre varios
edificios colectivamente las terrazas

verdes en sectores o distritos

Edificios-casas-calles-

terrazas

Barrios — areas urbanas
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urbanos evaltan el confort térmico
y la disminucion de las islas de calor

(Santamouris, 2014)

Reduccion de emisiones de carbono
reduciendo los efectos del cambio
climatico con estrategias globales
Macroescala mediante soluciones a gran escala Region — Ciudades
basadas en la naturaleza, terrazas
verdes. (Emmanuel & Steemers,

2010)

Fuente: Basada en Oke 1999; Santamouris 2014; Emmanuel 2010

Elaboracién propia, 2024

2.3.1. Espacios Urbanos

Se define al espacio urbano como espacios que quedan libres entre
edificaciones segiin morfologia de las ciudades. (Krier, 1975). Ochoa 1999, menciona
tres ambitos morfoldgicos dentro del espacio urbano: espacio interior, espacio exterior,
espacio intermedio. El espacio interior se encuentra confinado por tres dimensiones,
frente al exterior, delimitado en dos dimensiones por el suelo y las edificaciones que lo
rodean (Ochoa De la Torre & Serra, 1999). La vegetacion presente en el espacio urbano

puede encontrarse en el espacio interior la presencia de vegetacion afecta el confort
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interior e indirectamente se vuelve vulnerable el balance energético, en otro aspecto los
elementos constructivos en lo que se trabaja la envolvente de la edificacion alteran el
balance energético del edificio en el exterior. Las cubiertas vegetales se embarcan en
la ltima categoria integrando el balance térmico de la cubierta afectando elevadamente
al consumo energético del edificio. Adicionalmente el espacio urbano abarca las areas
construidas areas fisicas donde se desarrollan actividades humanas dentro de la urbe,
el espacio urbano puede clasificarse en términos de funcionalidad y la relacion con el

clima:

e Espacio construido: espacios que contribuyen a las islas de calor como
edificios y calles.

e Espacios verdes: Mitigan el efecto de las islas de calor como resultado
mejoran el balance energético trabajando en parques, terrazas verdes y
jardines. (Grimmond C. & Oke T. , 1999)

e Espacios de transicion: Promueven el flujo del aire y la diversidad

mediante conexion de zonas construidas verdes en areas semiurbanas.

2.3.2. Fenomenos Fisicos

Se encuentran vinculados a las interacciones de energia y materia en sistemas urbanos

en el contexto de terrazas verdes urbanas se incluyen los siguientes:
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Tabla 4. Fenomenos fisicos Urbanos

Fenomenos fisicos Descripcion

Reduccién de temperatura, radiacion absorbida mediante
Radiacion solar vegetacion que actuara como aislante térmico (Sailor D.,

2008)

Reduccién en la conduccidon y convencion de calor en
Transferencia de calor  edificios urbanos mediante techos verdes (Getter K. &

Rowe D., 2006)

Reduccion de acumulacion del calor areas densamente
Movimiento de aire urbanizadas fomenta el flujo de aire mas frescos (Taha ,

1997)

Fuente: Basada en Oke 1999; Santamouris 2014; Emmanuel 2010

Elaboracion propia ,2024

2.3.3. Elementos bidticos

La vegetacion dentro de la urbe contribuyendo a la regulacion de este balance,
siendo un organismo vivo puede modificar los flujos de masa y energia, asi como de
entrada y salida del sistema desequilibrando el balance de manera global (Y. Li, 2021).
Los componentes afiadidos en los sistemas bidticos se afiaden en la formulacion del

balance energético abiotico dados por la energia consumida en los siguientes procesos:
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Transpiracion: Proceso fisico-bioldgico con el cual las plantas liberan agua a la
atmosfera a través de sus hojas y tallos se desarrolla un fenémeno natural. (Taiz L.,
2010). A su vez se produce el proceso de la presion que empuja al agua hacia arriba a
todas las células de las plantas su principal funcion es eliminar en forma de vapor el
agua que no utiliza la planta, la transpiracion tiene una funcidén de enfriamiento a la
planta, para evaporarse el agua la planta necesita consumir muchas calorias (Mellert &

Kamp, 2022).

Evapotranspiracion: La evapotranspiracion ocurre en funcién de los factores:
climaticos, cultivo y manejo. Para que se produzca este proceso deben realizarse las
siguientes condicionantes: presencia del agua, el vapor del agua se desarrolla mediante

fuente de energia, separacion del vapor del agua de la superficie.

Las plantas tienen dos fuentes de agua que son la lluvia y el riego. La
evapotranspiracion es afectada por multiples factores: climatolégicos, caracteristicas

del suelo, factores vegetales (Schuetze & Chelleri, 2021).

Tabla 5. Condicionantes para calculo de evapotranspiracion

Calculo de evapotranspiracion

Climatologia Caracteristica del suelo  Factores

Radiacion solar Textura Tipo de plantacion
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Humedad relativa Estructura Profundidad de la raiz

Temperatura Densidad Densidad foliar

Velocidad del viento Composicion Quimica Altura de las plantas

Estado de crecimiento

Fuente: Sistema de informacion agroclimatica para el Regadio

Elaboracion propia, 2024

Fotosintesis y procesos metaboélicos: Procesos especificos de la capa vegetal

consumiendo grandes cantidades de energia: fotosintesis y los procesos metabolicos

Radiacion solar incidente, |

4 4 R, Radiacion solar

//\\/1 Pl < Qy: Energia reflejada
| l z Evapo-transp 207 Q.

— i Encrgia e

consumida
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Figura 7. Componentes del balance energético de una cubierta vegetal

Fuente: Tesis Effect of green roofs on urban summer microclimate

Los elementos bidticos en el entorno construido comprenden en flora y fauna que

interactian en las terrazas verdes y se clasifican en:
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e Biodiversidad: especies vegetales en terraza verde incrementa la
resiliencia antes eventos extremos mejorando los servicios
ecosistémicos (Rosenzweig, Solecki, & Slosberg R., 2006)

e Vegetacion: sumidero de carbono, filtra contaminantes de aire,
regulando la temperatura artificial.

e Impactdé de Fauna: desarrollaron habitats para polinizadores y aves
urbanas, creando conectividad ecoldgica en paisajes urbanos

fragmentados (Lundholm, 2006)

2.4. Propiedades térmicas de los materiales de construccion

En primer lugar, se determina el comportamiento de los materiales frente a los
cambios de temperatura: intercambio de calor siendo una de sus variables
cuantificables: temperatura, presion, masa y volumen. Se e reflejado de la estructura
fisica, anatomica y molecular. El sector de la construccion estd contribuyendo
significativamente al CC debido al consumo energético y a sus gases de efectos

invernadero. (Naciones Unidas, 2020)

2.4.1. Conductividad térmica

Se conoce por la transferencia del calor de manera unidireccional al material
por unidades de area por unidad de diferencia de temperatura, esta propiedad depende
de la estructura fisica, atomica y molecular de la materia lo que se releja en su estado.
La conductividad térmica de un material indica que es un buen conductor de lo

contrario el valor bajo representa que el material es mal aislante, si el material tiene
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conductividad térmica los materiales solidos es mayor a los liquidos y esto mayores a
los gases. En los materiales solidos la conductividad depende de las interacciones
atomicas en la distribucion cristalina del material caracteristica de este estado  (Yunus

A. & Asshin J.)
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Bidxido de
carbonn
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Figura 8. Transferencia de calor en materiales.

Fuente: Yunus A. Cengel
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2.4.2. Calor especifico

Transferencia de calor: el flujo de calor a través de una pared depende de la

diferencia de temperatura, de la conductividad térmica de los materiales utilizados y de

su espesor. (Nahed, Marwa, Ameni, & Odio, 2024)

Tabla 6. Materiales, espesor y propiedades térmicas de cada uno de los elementos

empleados
Espesor Admitancia Absorcion
Elemento Materiales U(W/m2.k)
mm (W/m2:K)  solar
Ladrillo Ladrillo
Pared recubrimiento 110 2.77 4.51 0.301
ambos lados estaco 10
Panel de vidrio Material
Vidrio
Ventana con marco de 5.44 5.39 altamente
12mm
aluminio reflectivo
Separacion Tabique de
100 2.20 2.10 0.400
de ventana hormigén
Madera
Puerta 2.98 0.65 0.65 0.55
contrachapada
Techo Fibrocemento 3 5.41 5.35 0.70
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Losa de
Piso 6 0.88 6.00 0.
concreto

Fuente: Techos verdes: una estrategia sustentable

Elaboracion propia,2024 adaptada de (Yunus A. & Asshin J.)

La tabla 6 nos indica los materiales que se utilizan en la edificaciones,

materiales mas utilizados por admitancia y absorcion.

2.5. Soluciones basadas en la naturaleza

Desde los afnos 60s se tenia presente al uso de la naturaleza como base en el
desarrollo sostenible, las soluciones basadas en conjunto de acciones o politicas
aprovechando a la naturaleza para abordar desafios climaticos urgentes con el fin de

mitigar los efectos del CC.

2.5.1. Terrazas verdes

Las terrazas verdes, también conocidas como techos verdes o cubiertas
vegetales, son superficies de azoteas que incorporan una capa de vegetacion, la cual se
compone de sustrato, sistemas de riego y drenaje. Al mismo tiempo Odli conceptualiza
a las terrazas verdes como un manto con vegetacion que se ubica en la cubierta y con

vegetacion que crece (Z.S.,y otros, 2016).

Las terrazas verdes segun la Organizacion Green Roofs for Healthy Cities los
define como espacios verdes ‘“contenidos” en la parte superior de una estructura

“techo” hecha por el hombre, este espacio puede estar por debajo al ras del piso o por
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encima del suelo con una estructura de soporte, siendo una extension del techo existente
donde se impermeabiliza se ubica un sistema de drenaje, tela del filtro finalmente un
cultivo liviano y plantas endémicas. Los sistemas de techos verdes pueden ser
modulables (Green Roofs, 2004). El techo verde esta conformado por: vegetacion,
sustrato, capa filtrante, drenaje y retencion del agua, capa de proteccion,
impermeabilizante, aislante térmico, barrera de vapor. (Morales Mojica, Cristancho

Santos, & Baquerizo Rodriguez, 2017)

Figura 9. Composicion del techo verde

Fuente: Morales, Cristancho & Baquero

La vegetacion es la primera capa de un techo verde conformada por plantas que
se adaptan al clima, el sustrato es una capa posterior la cual fundamenta el sistema

encontrandose los nutrientes, agua y el soporte de la vegetacion instalada, la capa
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filtrante funciona principalmente al lavar las particulas més pequefias provenientes del
sustrato abasteciendo a la vegetacion. La capa de drenaje y retencion de agua su funcion
principal es recopilar el aislamiento térmico. La capa impermeabilizante cumple la
funcién de barrera protectora. (Morales Mojica, Cristancho Santos, & Baquerizo
Rodriguez, 2017).Los techos verdes tienen tres grupos segin su clasificacion:

intensivos, extensivos y semi intensivos.

Techos verdes extensivos: requieren mayor mantenimiento en su instalacion, el 91%
aproximadamente de los casos estudiados los techos verdes intensivos los costos de
mantenimiento son menores y el peso kg en el techo es menor en comparacion con los

tipos intensivos (Morales Mojica, Cristancho Santos, & Baquerizo Rodriguez, 2017)

—»— Emw  pew g ewm e

Figura 10. Cubierta verde extensivo, proyecto: Ampliacion del preescolar Cocoon en
Bloomingdale International School / andblack design studio

Fuente: Archdaily 2017

Techos verdes intensivos: se los conocen como jardines ordinarios son accesibles
pueden tener areas transitable peatonales, cuentan con un sustrato grueso que soporta

una gama amplia de vegetacion, desde plancton, arbustos y arboles, tiene una capa base
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de 60cm incrementando el peso del sistema estructural los costos de mantenimiento
son altos debido a la poda, fertilizacion y riego constante. Se considera ubicar este tipo
de cubierta verde en edificaciones en concepcion por su peso en kg en la cubierta

porque requiere calculos estructurales detallados (Lopez, 2010) .

Figura 11. Techos verdes Intensivos

Fuente: Edificio Centro Médico Kampung Admiralty / WOHA, Archdaily 2017

Techos verdes semi- intensivos: es considerado un sistema intermedio, el espesor del
sustrato varia de 12 a 30cm segun el tipo de vegetacion requiere un mantenimiento
periddico. El peso de la cubierta va desde 150-250kg/m?2 (Lopez Gonzalez, Camacho ,

Martinez Rodriguez, & Marcelino Aranda , 2020)
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Figura 12. Cubierta verde Semi-intensiva, proyecto Casa Galeria / Ogrydziak Prillinger
Architects

Fuente:Archdaily 2009

Tabla 7. Clasificacion de Techos verdes

Caracteristicas Extensivo Semi intensivo Intensivo
Espesor de
20 cm 10-20cm >20cm
sustrato
Peso adicional 30 a 220 kg/m2 150-250kg/m2 300 a 1500 kg/m2
Tipo de Musgos, hierba y Arbustos pequefios Arbustosy arboles
vegetacion pasto y pasto pequefios
Decorativo y Decorativo y ‘
Uso _ ' Recreacion
cultivo cultivo
Mantenimiento Simple Variable Complejo
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Riego Poco frecuente Variable Constante

Demanda Alta Media Baja

Fuente: Techos verdes: una estrategia sustentable

Elaboracién propia,2024 adaptada de (Lopez Gonzalez, Camacho , Martinez
Rodriguez, & Marcelino Aranda , 2020)

En la siguiente tabla conoceremos las caracteristicas y diferencias comparativas que

presenta las terrazas verdes méas comunes: extensivos, semi intensivos e intensivos.

Tabla 8. Caracteristicas de tipo de terrazas verdes

Caracteristicas y Diferencias en terrazas verdes

Extensivo Intensivo Semi intensivo

Analisis estructural por Depende del tipo de
Liviano peso kg del espesor del vegetacion se realiza un

sustrato analisis estructural de cargas.
Apto para areas Mayor potencial de

Se adapta a cualquier area

grandes biodiversidad
Menor Depende del tipo de

Mayor mantenimiento
mantenimiento vegetacion
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Se recomienda para

Se utiliza en la Se recomienda para proyecto
proyecto de

concepcion del proyecto  de remodelaciones

remodelaciones

Menor costo de Depende del tipo de
Mayor costo de inversion

inversion vegetacion

Fuente: Techos verdes: una estrategia sustentable

Elaboracion propia, 2024 adaptada de (Lopez Gonzalez, Camacho , Martinez

Rodriguez, & Marcelino Aranda , 2020)

2.5.2. Beneficios de los techos verdes

Estudios realizados por (Berardi & GhaffarianHoseini, 2014) indican los
multiples beneficios ambientales en entornos urbanos, desde la reduccion de la
temperatura hasta la absorcién de contaminantes atmosféricos y la regulacion del agua
pluvial (Getter K. & Rowe D., 2006). En el contexto de cambio climético, las terrazas
verdes se consideran una solucion basada en la naturaleza, capaz de reducir la demanda
energética y mejorar las condiciones de confort térmico en los edificios (Oberndorfer,
Lundholm, & Bass, 2007). Estudios recientes han demostrado que las terrazas verdes
pueden reducir significativamente el efecto de isla de calor urbana (ICU) y son

especialmente efectivas en ciudades con climas célidos (Santamouris, 2014)
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Figura 13. Aspectos urbanos y los sistemas de vegetacion urbana

Fuente: Barcelona,2011

Las terrazas verdes pueden mitigar este aumento al proporcionar una superficie
permeable que absorbe menos calor y, en cambio, permite la evapotranspiracion, un
proceso que ayuda a enfriar el aire circundante (Sailor, 2008). Este fendmeno es crucial
en ciudades tropicales como Guayaquil, donde las altas temperaturas se ven
exacerbadas por la ICU. Ciudades como Toronto indican la capacidad para retener el
agua hasta 222 millones de litros anuales, mitigando el efecto de las islas de calor

disminuyendo temperaturas en areas urbanas.

La instalacion de terrazas verdes urbanas tiene ventajas ambientales,
economicas y sociales, varios autores y organizaciones han realizados sus
investigaciones teoricas y practicas demostrando eficacia teniendo resultados en la

reduccion de las escorrentias, efectos de las islas de calor, incrementa la vida util de las
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cubiertas mejorando la salud fisica y mental de las personas colaborando y

contribuyendo al desarrollo sustentable. Aportan beneficios positivos las terrazas

verdes disminuyendo las ICU contrarrestando la temperatura extrema (Berardi &

GhaffarianHoseini, 2014). Finalmente contribuyen en el decrecimiento del cambio

climatico.

Tabla 9. Beneficio de Cubiertas verdes

Sector

Beneficios

Ambiental

Econdémico

Social

Termorregulacion del ambiente
Disminucion del efecto de islas de calor urbano
Renueva la calidad de aire

Captacion de CO2

Reduccién de escorrentias
Aprovechamiento del agua pluvial
Aislamiento acustico

Conservacion de la biodiversidad
Incentivos fiscales

Incremento en el valor de los inmuebles
Aumento en la vida util de los tejados
Reduccién en el consumo de energia

Mejora en la salud fisica y mental
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Disminucion en los porcentajes de la mortandad
Fomento en la relacion sociales

Acceso a la educacion verde

Obtencion de productos agricolas para el autoconsumo

Urbes mas estéticas

Fuente: Techos verdes: una estrategia sustentable

Elaborado por: (Lopez Gonzalez, Camacho , Martinez Rodriguez, & Marcelino
Aranda , 2020)

2.5.3. Vegetacion endémica para terrazas verdes extensivas

Seglin analisis del marco tedrico acerca de las cubiertas verdes, las Cubierta
verde extensiva se adaptan mejor al proyecto, se recomienda utilizar vegetacion
endémica o vegetacion introducida que sea apta para largas jornadas de temperatura

alta, en la siguiente tabla se indica las plantas a trabajar en el presente trabajo de tesis.

Tabla 10. Plantas para prototipo de terrazas verdes urbanas

Vegetacion para prototipo

Nombre comin  Nombre cientifico Tipo de Planta Zona

Mani forrajero Arachis pintoi Herbacea Introducida
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Festuca alta Lolium arundinaceum Herbacea Introducida

Bahia Grass Paspalum notatum Herbacea Introducida

Fuente: Instituto Nacional de Biodiversidad 2017

Elaboracion propia ,2024 adaptada al Instituto Nacional de Biodiversidad 2017

e Mani forrajero o Arachis pintoi
Segun Rincon (1992) Es una leguminosa herbacea perenne de crecimiento
rastrero y estolonifero, produce estolones abundantes y es capaz de producir en sus
nudos plantas nuevas facilitando el rapido crecimiento en el terreno. Tiene la altura
entre 20 a 40cm posee una raiz pivotante suele llegar a 30cm de profundidad. Las hojas
son alternas compuesta con cuatro foliolos aovados de color verde claro a oscuro,

presenta floracion indeterminada. (Rincén C., A.; Cuesta M., P. A.; Pérez S., R., 1992).

Esta luminosa crece bien en regiones con climas tropical, su desarrollo y
produccion se obtiene en suelos de textura franca hasta arcillosa también se establece
en suelos de fertilidad media alta, produce entre 500 -700 kilos de materia seca por

afos, tolera las sequias moderadas (Rincén C., A.; Cuesta M., P. A.; Pérez S., R., 1992).
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Figura 14. Mani Forrajero

Fuente: PlantSystematics

¢ Festuca alta ( Lolium arundinaceum )

Es una herbacea perenne pertenece a la especie monocotiledonea de la familia
Poéaceas, es una graminea de crecimiento invierno — verano crece de 45 a 180cm de
altura con hojas verdosas oscuras y espiguillas alargada, tiene una fuerte y profunda
raiz que obtiene el agua del suelo. Es una especie con excelente calidad y una gran
produccion de forraje, su crecimiento inicial es lento se cultiva ampliamente como

planta de forrajera y para la creacion de césped. (Marin Santana , 2017)

Figura 15. Festuca alta

Fuente: Tesis Evaluacion de los pastos Ryegrass ( Lolium arundinaceum ) y Festuca
(Festuca arundinaceum)
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e Bahia Grass (Paspalum notatum)

Es una graminea rizomatosa perenne pertenece a la familia Panicoideae el cual
comprende cerca de 350 especies, siendo uno de los mas numerosos de las Poaceae. Se
lo conoce por su prominente inflorescencia en forma de V que consta de dos racimos
en forma de plas que contiene multiples espiguillas diminutas con una altura
aproximada de 11 a 14 pulgadas, es de crecimiento bajo y rastreras con estolones y
rizomas robustas y escamosas. Es una especie tolerante a suelos infértiles, sequias,
calor, resistentes a plagas e insectos por la supresion de nematodos, una de sus
caracteristicas mas importantes es su modo de reproduccién. Se adapta a suelos livianos

y arenosos de baja fertilidad y alta saturacion de aluminio (Lab, 2025)

El tipo de vegetacion que se estd mencionando se adapta al calor propio de la

ciudad, esta vegetacion es de poco mantenimiento y de poco riego.

Figura 16. Bahia Grass

Fuente: Jardineria ecuador
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2.5.4. Balance energético

El balance energético urbano se define como la energia del sol interactuando
con la superficies construidas y vegetacion en las urbes, las terrazas verdes urbanas

contribuyen al balance energético mediante:

-Reduccion del calor sensible: la vegetacion convierte la energia solar en calor latente

mediante la evapotranspiracion. (Berardi & GhaffarianHoseini, 2014)

-Aislamiento térmico: las terrazas verdes su fluctuacion de temperatura disminuye la

temperatura interna en las edificaciones. (Sailor D., 2008)

-Albedo: la vegetacion en techos verdes incrementa el albedo. Trabajando en una

reduccion de la absorcion de la radiacion solar. (Akbari, Pomerantz, & Taha, 2001)

2.5.5. Parametros caracteristicos

Los parametros caracteristicos que se encuentran en las terrazas verdes incluyen

propiedades fisicas y quimicas incluyendo en su desempefio:

-Profundidad del sustrato: se afecta la salud de la planta y la capacidad de retencion del

agua (Getter K. & Rowe D., 2006)

-Tipo de Vegetacion: para mitigar las temperaturas urbanas se deberd ubicar vegetacion

de alta transpiracion (Lundholm, 2006)

-Conductividad térmica: El sustrato proporciona un aislamiento térmico, los sustratos
profundos combinados con plantas nativas mejoro significativamente la eficiencia

térmica y la retencion de agua en los techos verdes. (Vijayaraghavan, 2016)
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2.5.6. Factores Morfolégicos

Los factores morfoldgicos se encuentran relacionados con la forma, tamafio y

disposicion de los edificios y su morfologia urbana:

-Altura y densidad de edificios: conjunto de areas con edificaciones altos y densos, si
se ubican terrazas verdes beneficiaran por el aumento del flujo de aire y las sombras.

(Oke T., 1987)

-Orientacion: influye mucho la ubicacion seglin orientacion de la terraza verde para su

efectividad térmica (Emmanuel & Steemers, 2010).

-Interaccidén con calles y espacios urbanos abiertos: las infraestructuras verdes van

ligadas a las terrazas verdes urbanas promoviendo corredores climaticos (Gill S., 2007)

2.5.7. Factores Antropogenos

Se especifica como aquellas actividades humanas que afectan el clima urbano

y la eficiencia de las terrazas verdes

-Emisiones de calor y gases: el ubicar terrazas verdes reduce la concentracion de
contaminantes atmosféricos y el calor producido por las actividades humanas

(Santamoris, 2015).

-Disefio urbano sostenible: Los proyectos urbanos deberan fomentar la adopcion de
tecnologias sostenibles con inclusion de terrazas verdes urbanas (Rosenzweig, Solecki,

& Slosberg R., 2006)
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-Comportamiento humano: Los residentes que se encuentran en las edificaciones el

mantenimiento debera ser esencial para su eficacia en el tiempo.

2.5.8. Confort Térmico

El confort térmico se refiere al estado en el que una persona se siente satisfecha
con las condiciones térmicas de su entorno (Roth, 2017). En las ciudades, las
temperaturas elevadas, especialmente en =zonas sin 4reas verdes, impactan
negativamente en el confort térmico, afectando el bienestar y la productividad de sus
habitantes (Santamouris M. , 2017). Las terrazas verdes contribuyen al confort térmico
al actuar como aislantes naturales, reduciendo la ganancia de calor en los edificios y
disminuyendo la necesidad de sistemas de climatizacion artificial (Berardi et al., 2014).
En estudios sobre el impacto de los techos verdes, se ha encontrado que estos pueden
reducir la temperatura interna de los edificios en hasta 3 °C durante el verano,

mejorando notablemente el confort térmico de los ocupantes (Getter & Rowe, 2006)

Al mismo tiempo se adopta medidas que trabajen en la busqueda del confort ideal en
las edificaciones de clima célido tropical, se trabaja con criterios bioclimaticos basada
en las cartas bioclimaticas de Givoni aportara estrategias pasivas en funcion de las
condiciones segun el clima. Las representaciones del clima que se maneja en el
diagrama psicométrico: las humedad, temperatura maximas y minimas de cada mes,
donde recaiga las lineas en el diagrama, nos dara las estrategias bioclimaticas que se
deben emplear en el edificio, (Gomez Azpeitia & Tejeda Martinez, 2023) la adopcion

de resolucion del diagrama se verifica con la medida de la de ubicar terrazas verdes.
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Figura 17. Estrategias de enfriamiento pasivo y sus limites, para paises no
desarrollados de clima calido

Fuente: Arquitectura y Confort. Gomez A. 2023 / Givoni B., 1998

2.6. Islas de Calor

El fenémeno ICU ocurre cuando las temperaturas ascienden debido a este
evento tenemos temperaturas extrema, en dreas rurales circundantes debido a la
acumulacion de materiales que retienen el calor y la ausencia de vegetacion (Oke T.,
1987). Las ICU no solo incrementan las temperaturas, sino que también afectan la salud
publica y el consumo energético de las ciudades (Santamouris, 2014). Diversos
estudios han demostrado que la implementacioén de terrazas y otras infraestructuras

verdes reduce el impacto de la ICU al permitir que las superficies urbanas liberen el
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calor de manera mas efectiva y promuevan la captacion de agua (Berardi &

GhaffarianHoseini, 2014)

Perfil referencial de temperaturas urbanas en comparacion con area rural

¢ - ¢ b 4 M ® ¢
Campo Zona Centro :  Parque : Campo
¢ industrial urbano Rio :
Zona Zona Zona
residencial residencial residencial
suburbana urbana suburbana

Figura 18. Isla de Calor Urbana

Fuente: (Jimenez Ferrer, Arco Diaz, & Hidalgo Garcia, 2019)

2.6.1 Islas de Calor en Guayaquil

El efecto de las islas de calor en guayaquil se debe al rapido crecimiento,
densidad poblacion alta, escasez de areas verdes, actividades antropogénicos y factores

climaticos locales (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia [INAMHI], 2020)
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Figura 19. Islas de calor Urbana - Guayaquil

Fuente: (Jimenez Ferrer, Arco Diaz, & Hidalgo Garcia, 2019)-Redibujado: Elaboracion

propia 2025 - Ilustrador

2.7. Mitigacion

En cuanto a conceptualizacion se trata de llevar a cabo acciones que reduzcan
los GEI (IPCC, 2014). En ciudades, las estrategias de mitigacion incluyen desde la
adopcion de energias renovables hasta el uso de infraestructura verde, como las terrazas
verdes, que ayudan a absorber el CO2 y moderar las temperaturas urbanas (Getter &
Rowe, 2006). En el caso de Guayaquil, la adopcion de terrazas verdes representa una
opcion efectiva de mitigacion frente al cambio climatico y una solucion para mejorar

la eficiencia energética en el entorno construido (Solecki et al., 2018).
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2.8. Medidas de intervencion - Casos de estudio

Se presentan dos proyectos con soluciones que incorporan medidas de

mitigacion:

2.8.1. Proyecto cubierta verde extensiva en Edificio de Porland

El edificio esta ubicado en el centro de Porland Oregon, el inmueble alberga
oficinas de servicio generales construido en 1981, fue declarado como un prototipo de
la arquitectura posmoderna. El techo estaba al final de su vida util y surgue la propuesta
de incluir techos verdes que potencie el uso de cubiertas verdes en edificios publicos ,
los estudios demostraron que la proteccion adicional que brinda un techo verde puede
multiplicar la vida util de un techo obteniendo grandes beneficios con menores costo
en calefaccion, uso de AACC, reduccion de escorrentias de aguas pluviales y reduccion
de ICU. El disefio se desarrollo en el afio 2005 por los arquitectos Carleton — Hart , el
disefio paisajista de Macdonald Environmental Planning, para verificar si la estructura
existente va a soportar el peso adicional de la cubierta verde los ingernieros civiles de
KPFF realizaron un analisis estructural del inmueble siendo un desafio para un edificio
existente. Se propuso implementar cubierta verde extensiva con un area 1.691m2 el
tipo de vegetacion es lasedumespath ufolium llamdo conmumente-trebol blanco, planta
endemica en Europa el peso kg es 1200kgs/m2. El proyecto trabaja con los ODS 7,

ODS 11-ODS 13, ODS 15 (Greenroofs, 2025)
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Figura 20. Disefio propuesto para el edificio Portland

Fuente: (Greenroofs, 2025)

2.8.2. Cubierta verde extensiva en naves de mecanizado industrial Ampo

Las naves industriales de Ampo se encuentran en la localidad de Guipuzcoa-
Espatfia, su objetivo principal es mitigar los efectos del CC disminuyendo el consumo
de los sistemas de climatizacion del edificio con el fin de contribuir a fijar el nivel de
co2, teniendo como beneficio la reduccion del co2. Por otra parte, se indica que el
ajardinamiento de la cubierta ofrece un mayor confort térmico evitando que la
temperatura oscile ostensiblemente en el dia y la noche, también trabaja con el clima
de la zona mediante el sistema de biofiltracion natural e impide que los contaminantes
y toxinas lleguen a las bajantes. La propuesta a implementar es el uso de cubierta
extensiva con un peso de 69 kgs/m2, los resultados en 1m2 de cubierta verde absorbera
Skg de CO2 al afio, absorbiendo 30 toneladas de co2 por afio, con un rendimiento
energético muy alto en calefaccion (25%), refrigeracion (75%), el area total que ocupa

el disefio es 6.800m2 el tipo de vegetacion es sedum y césped. El proyecto incorpora
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los siguientes objetivos de desarrollo sostenible 2030, ODS 9, ODS 11, ODS12, ODS

13, ODS 15 (Interempresas, 2018).

Figura 21. Disefio propuesto para las naves industriales Ampo

Fuente: (Interempresas, 2018)

2.9. Contribucion de investigacion a los ODS

Los ODS surgen de una iniciativa de la ONU que buscan abordar los retos
mundiales, como el CC, la pobreza y la sostenibilidad urbana (PNUD, 2015). En el
contexto de esta investigacion los objetivos que contribuiran son los siguientes ODS
3,8, 9, 11, 13, 15 con aporte a la resiliencia climatica y la sostenibilidad son
especialmente relevantes. Los seis ODS promueven una salud y bienestar para los
habitantes, planificacion holistica para comenzar una nueva vision en el disefo
sustentable, calidad de vida, medidas de mitigacion creando ciudades inclusivas,
seguras, resilientes y sostenibles, mientras que el ODS 13 -15 insta a adoptar medidas

urgentes contra el cambio climatico y sus efectos. (Naciones Unidas, Objetivos de
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Desarrollo Sostenible , 2024) Las terrazas verdes se alinean con estos objetivos al
promover la sostenibilidad y mejorar la calidad de vida en las ciudades (ONU

HABITAD, 2020)

SALUD 8 TRABAJO DECENTE INDUSTRIA, 11 CIUDADES Y ]3 ACCION 1 VIDA
Y BIENESTAR Y CRECIMIENTO INNOVACION E COMUNIDADES POR EL CLIMA DE ECOSISTEMAS
INFRAESTRUCTURA SOSTENIBLES TERRESTRES

‘“\/\'ﬁ/l' ® i © =

Figura 22. Objetivos de desarrollo sostenible

Fuente: (Naciones Unidas, Objetivos de Desarrollo Sostenible , 2024)
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CAPITULO 3

3.METODOLOGIA

De manera general el trabajo consiste en una investigacion de enfoque
cuantitativo, el proyecto se lleva a cabo para generar conocimientos que impulsen la
construccion de terrazas verdes en la ciudad de Guayaquil en edificaciones ya
construidas. La forma que se va a desarrollar la metodologia del estudio consta en tres

fases, se detalla en el siguiente flujograma (Figura 22)

v

(Espacialidad de estudio |

]

v v v
Areado esticio Evaluacion estructural Variabilidad climética
Seleccion de edificios
s $
FASE 1
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
(Proyecto - Mitigacion j
i
v
Lineamiento k Elaboracion de . Emplazamiento de prototipo
de Diseflo Propuesta a edificaciones
PEES .11 I SR R N SN
Y
Proyecto - Mitigacion
Y
v v
Cuantificacion e J Calculo de
de dreas " § co2
t ]
e £ T N o S ST e A5
Y

Figura 23. Esquema de la metodologia del estudio

Elaboracién propia 2025
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3.1. Fase I — Espacialidad del Estudio

3.1.1. Area de estudio

La ciudad de Guayaquil est4 ubicada en la provincia del Guayas es el mayor
centro Urbano del Ecuador ademaés es una de las mas importantes Costas del Pacifico.
Se sitia al noroeste de América del Sur en la Costa del Océano Pacifico con una
Latitud: -2°10°S; Longitud:79°54’W), su clima estuarino calido y himedo. Cuenta con
dos temporadas climaticas; temporada lluviosa comprende de diciembre a mayo
registrando temperaturas de 26.4°C - 32°C con precipitacion anual 80%, temporada
seca de junio a noviembre (temperatura media de 23.6°C) debido a la corriente de
Humboldt que trae aire frio segiin registra temperaturas 24°C-30°C (INAMHI, 2020)&

(Rossel & Cadier , 2009).

La Figura No 23, presenta la ubicacion geografica de la ciudad de Guayaquil
ubicada en el centro oeste del Ecuador con un area de 344.5km?2 se conoce a la urbe
como el acceso directo a las playas del Pacifico e Islas Galapagos (INAMHI, 2020). El
periodo mas himedo del afio dura 8.2 meses aproximadamente de noviembre a julio
con un promedio de 60% humedad de relativa. En enero a junio la velocidad del viento
aproximadamente es 9.09 kilometros por hora de julio a diciembre con mas de 12.6
kilémetros por hora. Las condiciones de lluvias tendran las peores condiciones térmicas
como afectando la temperatura del aire, la presion del vapor son las més altas y la

velocidad del viento mas baja (Johansoon, Wasim, & Arroyo, 2018)
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Figura 24. Localizacion geografica de la ciudad de Guayaquil

Elaboracion propia,2024- Ilustrador

Guayaquil se caracteriza por un rapido crecimiento durante la segunda mitad
del siglo XX hasta la actualidad, siendo una de las mayores ciudades con grado de
expansion de América del Sur (Henriquez & Romero , 2019). De acuerdo con el censo
de poblacion del Instituto Nacional de Estadistica y Censo (INEC, 2022) guayaquil
tiene una poblacion de 2746.403 segin proyecciones INEC 2024 para el 2030
Guayaquil tendra 3104.767. Con base a la informacion del Muy Ilustre Municipio de

Guayaquil el area de la urbe se encuentra dividida por nueve distritos administrativos
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que comprenden las areas: urbanas, zonal, sectorial y barrial (M. I. Municipio de

Guayaquil, 2019).

De acuerdo con informes generales de OMM y el IPCC ha ubicado a la ciudad
de Guayaquil entre las urbes con mayores anomalias en su clima. El calor extremo
ubica a la ciudad en nivel de peligro medio causando sensacion térmica elevando el
estrés térmico, ICU que se encuentran en el casco comercial - empresarial de la urbe
en el sector del boulevard 9 de octubre marca un pico de +5.32°C (sensacion térmica),
con temperaturas con rango 40°C - 44°C compromete la calidad de aire a nivel del
suelo afectando directamente las cubiertas de las edificaciones y sus fachadas. Por otro
lado, podemos encontrar en el centro de Guayaquil calles ortogonales, regulares
rodeada por edificios rascacielos, edificios publicos, edificios medianos y casas
construidos con material de alto albedo que afectan la capacidad de aislar siendo los
responsables del almacenamiento de energia (Quagliolo, Pezzoli, Ignaccolo, & Santos

Davila, 2020).

3.1.2. Seleccion de edificios

Se seleccionaron tres edificaciones ubicados en el centro de la ciudad de
Guayaquil en el sector del casco empresarial (Distrito 3 Nueve de Octubre) area con
temperaturas superficiales altas con picos de 44°C 45°C estd experimentando ICU
significativas, se encuentra configurada por alta densidad de edificios y poca
vegetacion comprometiendo la calidad de vida de los habitantes (Carlos Palacios P.,

2017).
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Los casos de estudios son: La Previsora, Torres la Merced, Torres del Rio,
construidas en el afo 1982 a 1995, se visualiza en la Figura N°24 la ubicacion de los

edificios, Figura N°25 se observa las imagenes de las edificaciones

Figura 25. Plano de Guayaquil- area céntrica - Ubicacion de Edificaciones para
analisis

Elaboracion propia,2025-AutoCad- Ilustrador

54



Tabla 7. Edificios céntricos de la ciudad de Guayaquil

Reconocimiento de Edificios para analizar

Ne Altura Disefniador
Ne Edificios Construccion
Pisos metros Arquitectonico
1 La Previsora 35 135.00 1991-1995 Hugo Faggioni
Jhon Klein
2 Torre la Merced 27 59.50 1984
Lofredo
3 Torres del Rio 22 77.7 1982 Lino Lemi

Elaboracion propia,2025

e

,é Torres La Mevcez}‘;
| 1984
Aig. Jhon Klein Lofre)io
1\59.50/ 17 pisas
Si”

Figura 26. Imagenes de Edificios — caso de estudio

Elaboracion propia,2025-Cad- Ilustrador

55



La Tabla N°7 se ubican los nombres de los edificios, los niimeros de pisos, la
altura en metros de la edificacion, el afio que fue construido y finalmente el nombre del
arquitecto que lo disefo. La figura N°24 indica la ubicacion de las tres edificaciones
que se van a analizar en este trabajo, las figuras N°26-27 (elevacion A-A, elevacion B-
B) muestran las elevaciones de las edificaciones, observamos edificaciones de ocho

pisos hasta rascacielos de 35 pisos.

[sisin

Figura 27. Elevacion B-B

Elaboracion propia,2024- Software AutoCAD Estudiantil
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Figura 28. Elevacion A-A

Elaboracion propia,2024- Software AutoCAD
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3.1.3. Evaluacion estructural

Con el fin de evaluar la factibilidad e implementar techos verdes en las edificaciones

seleccionadas se procede a recopilar, organizar y analizar estructuralmente los

inmuebles, se realizo un formato - matriz de registro de edificacion donde se ubican los

datos generales, ubicacion, fotos de planos arquitectonicos, informacion estructural

relevamiento del sitio y fotos del edificio, ver la figura N°28. Con los datos obtenidos

se desarrollan los planos en 2D en el software AutoCAD, de cada uno de los inmuebles

con el fin de gestionar de manera digital los planos del inmueble.

TERRAZAS VERDES URBANAS COMO MEDIDA DE MITIGACION PARA LA REDUCCION DE LAS ISLAS DE CALOR EN

GUAYAQUIL
MATRIZ DE REGISTRO DE EDIFICACION
Autora: |Me]ﬂnie Santana Pillasagua [CODIGO
DATOS GENERALES UBICACION

Nombre Direccion Av. Foto
Promotor Coodenadas
Arquitecto Forma del predio
Disefio / Funcionamiento Area terreno
Morfologia N¢ pisos
Tipologia Observaciones

Emplazamiento

PLANOS DE EDIFICACION

ANALISIS ESTRUCTURAL

FOTOS

Fuentes:

Figura 29. Formato de Matriz de registro de edificacion

Elaboracion propia 2025
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Adicionalmente se realiza un andlisis estructural grueso, con el fin de evaluar la
capacidad de soportar cargas adicionales derivadas de implementar terrazas verdes en
el software SAP 2000 se ingresa: seccion de columnas, seccién de vigas, espesor de
losa, tipo de hormigon armado, cargas gravitacionales, como resultado obtendremos el
peso kg del edificio, carga muerta, super carga muerta, cargas de cubiertas. Los datos
que nos arroje el software nos serviran para poder confirmar si el edificio es apto para

soportar el peso kg del prototipo de terraza verde urbana.

3.1.4. Variabilidad Climatica

Los datos meteorologicos de entrada que se ubicaron en el software Climate
Consultant 6.0, son de la estacion SEGU del Aeropuerto de Guayaquil José Joaquin de
Olmedo ubicado en las coordinadas 02°0929"S y 079°53'02"O gestionada por la
Direccion de aviacion civil, los datos que se dispone son de enero del 2024 hasta
diciembre del 2024. El software analiza los datos climatologicos del situ y nos da el
siguiente resumen de datos: temperatura de bulbo seco, temperatura del punto del
rocio, humedad relativa, direccion de viento, velocidad del viento, temperatura del
suelo, radiacidon horizontal, radiacion normal directa, radiacion difusa, finalmente

como el clima afecta la edificacion y da estrategias de disefio bioclimatico.

El analisis solar se lo realizo en el software BIM Revit, se realiza el modelado de las
tres edificaciones en 3D y se configura la ubicacion geografica de la ciudad de
Guayaquil (latitud -2.2°C — 79.9°W) el software nos permite interactuar con el modelo
3D del inmuebles considerando los factores: orientacion solar y reflectividad de

materiales , con la integracion de la herramienta Forma Autodesk seleccionamos
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analizar horas del sol, se examinan los meses con mayor incidencia de calor (abril —
mayo — noviembre) se mide la cantidad de exposicion a la luz solar y como afecta la

cubierta y fachadas.

3.2. FASE II - Proyecto de Mitigacion
3.2.1. Lineamiento de Diseiio

Se debe tener presente cada aspecto de los lineamientos de disefio expuestos:

- Funcionalidad en el prototipo debera ser modulable. que sea adapte a las edificaciones

de facil mantenimiento y facil maniobra.

-La materialidad del prototipo prefabricado debera ser de material reciclado y accesible

econdmicamente, su montaje es intuitivo y sencillo

-Vegetacion. Se deberd ubicar vegetacion nativa resistente al calor y las sequias, las

especies seleccionada debera resistir al clima tropical de la ciudad.

- Mantenimiento y longevidad bajo consumo hidrico riego programado en épocas de

sequias y asegurar el desarrollo del sustrato mediante la fertilizacion.

-Normativas. Se procede a trabajar con las norma ecuatoriana de la construccion (NEC

2025)

3.2.2. Elaboracion de propuesta

Las ideas preliminares del prototipo inician por bocetos luego se replantea y se

realiza el disefio conceptual en el software AutoCAD en 2D teniendo bien planteado
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los lineamientos del disefio se procede a realizar el 3D del prototipo en el software

Revit.

3.2.3. Emplazamiento de prototipo a edificaciones

Con los planos de las cubiertas de las tres edificaciones se analizan y se replantean para
zonificarlas en dos areas: drea de vegetacion, area de accesibilidad para transito y

mantenimiento.

3.3. FASE III — Impacto en la sostenibilidad en edificios

3.3.1. Cuantificacion de areas

Se realiza la cuantificacion de area vegetal en cada una de las tres edificaciones se

detallan los siguientes pasos:
-Se define la superficie total de la cubierta utilizando el software AutoCAD.

-Se identifica y se cuantifica el area de vegetacion, area destinada especificamente al

area verde.

-Se destina area para circulacion para mantenimiento

3.3.2. Calculo de CO2 — Secuestro de carbono

El incremento en la vegetacion urbana puede reducir emisiones equivalentes a 7 kg de
CO: por m2 al afio considerando el albedo y la absorcion, con la finalidad de calcular

el co2 se emplea la siguiente formula basada en Akbari et al. (2012):

Absorcion de COz = Area (m?) x Tasa de absorcion (kg CO2/m?/afio)
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados de este trabajo “Terrazas verdes urbanas como medida de
mitigacion para la reduccion de las islas de calor en Guayaquil”, se muestra en tres

fases:

-Fase I. Presenta los resultados correspondientes del al analisis climatico del sitio para
comprender la variabilidad climatica, describir los resultados del analisis estructural de

las edificaciones

-Fase II. Elaboracion del Disefio del prototipo de maceta modulable, aplicando medidas
de mitigacion basada en ecosistemas MBE en conjunto con las cartas bioclimaticas

(diagrama de Givoni), desarrollo del prototipo en el software 2D-3D.

-Fase III. Cuantificacion del area util de las terrazas verdes urbanas por otro lado se

calcula el diéxido de carbono CO2 para garantizar la viabilidad del proyecto.

FASE I. Espacialidad del estudio

4.1.1 Variabilidad Climatica

El analisis climatico se lleva a cabo a partir de los siguientes componentes:
rango de temperatura, temperatura de bulbo seco y rocid, temperatura del punto del
rocio, humedad relativa, direccion de viento, velocidad del viento, temperatura del

suelo, radiacion horizontal, radiacién normal radiacion directa, radiacion difusa.
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En la figura N°29, se observa que las temperaturas extremas promedio mensual
oscilan entre los 30 y 38°C en los meses de marzo, abril, noviembre registradas durante
el afo 2024. Por otra parte, la OMM indica que el afio 2024 es uno de los afios donde
se registraron temperaturas excepcionales siendo uno de los afios mas calidos
superando 1.55°C la media del periodo 1850-1900. (OMM, 2025). Los picos
alcanzados en sensacion térmica van desde 40°C-41°C afectando severamente el centro

empresarial y comercial de Guayaquil. (ver anexo 1-Data Weather)

TEMPERATURE RANGE LOCATION: Guayaquil-Olmedo.IntLAP, GY, ECU
2 e

ASHRAE Standard 552004 using PMV Latitude/Longitude: 2.157° South, 78.4° West, Time Zo
Data Source: SRC-TMYx 842030 WMO Station Number, Elevation 5 m
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Figura 30. Rango de Temperatura

Fuente: Elaboracion propia - software Climate consultant version 6.0

Con respecto al comportamiento de las temperaturas del bulbo seco en la Figura
N°30 se muestran temperaturas con picos 40°C en los meses de marzo, abril, noviembre

y diciembre las cargas de estos meses en las edificaciones determinan el uso de AACC
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a mayor potencia con las temperaturas elevadas del bulbo el sistema de climatizacion
tiene mayor demanda de enfriamiento. Las temperaturas del rocié minimas que oscilan
afecto a las edificaciones en los meses de agosto con temperaturas minimas de 21°Cy
diciembre 22°C, el interior del inmueble se ve afectado por la humedad que se ha
empezado a condensarse provocando deterioro de la edificacién. En el periodo de
mayo, julio, agosto, septiembre, octubre y noviembre tiene temperaturas altas con

humedad relativa elevada.

LEGEND

Relafive Humidity

Figura 31. Tendencias temperatura de bulbo seco y punto del rocio.

Fuente: Elaboracion propia - software Climate consultant version 6.0

Los meses de marzo, abril, mayo y diciembre son los meses con mayor radiacion solar
bajo sombra cuyos valores se registran entre 35,4°C y 36.5°C con sensacion térmica en
areas exteriores mas elevadas, en la figura N°31 muestra indices de radiacion nivel alto

y nivel extremo soportando radiacion solar 884 w/m2 hasta 1.020 w/m2.
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Figura 32. Rango de radiacion

Fuente: Elaboracion propia - software Climate consultant version 6.0

Los rangos de temperatura promedio diurnos mensuales proceden a medir:
temperatura del bulbo seco, la temperatura del bulbo humedo, zona de confort,
radiacion horizontal, directa y difusa. La figura N°32 La temperatura del bulbo seco
supera las condiciones en los meses de abril, mayo, septiembre, octubre y diciembre

con valores criticos que van de 30°C hasta 34°C con radiacion desde 1300 hasta 1500.

LEGEND

HOURLY AVERAGES

Figura 33. Temperatura promedui diurno

Fuente: Elaboracion propia - software Climate consultant version 6.0
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La figura N°33 nos muestra el grafico de radiacion solar temperatura del bulbo
seco por horas en 3D, registra picos de valores de sensacion de radiacion solar en los
meses de marzo, abril, mayo, noviembre y diciembre en las siguientes horas 9:30am

hasta las 22:00pm.

LEGEND

ORY BULS TEMP
(dngrees C)

Figura 34. Gréfico de horarios-radiacion horizontal

Fuente: Elaboracion propia - software Climate consultant version 6.0

Se realiz6 el grafico de sombreado de Cleveland que muestra la orientacion del
sol (en la parte inferior) y la altitud (verticalmente) cada 15 minutos del afio
representada en puntos. Se ubica la superposicion de la calculadora de sombreado
detallando el comportamiento del porcentaje de confort; confort mayor 20°C con 383
horas de exposicion y clima calido-caliente con temperaturas mayores a 27°C con 779
horas de exposicion solar , la particularidad son los meses de enero y febrero amanece
antes de las 5:00 am cuenta con mayor horas de confort térmico manteniéndose hasta

las 11:00am, mientras los meses de diciembre y marzo amanece antes de las 6am tiene
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menor tiempo de confort en el dia, manteniéndose hasta las 9:00am. En la figura N°34

se presenta dicho comportamiento de cada mes del afio 2024.
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Figura 35. Incidencia del sol.

Fuente: Elaboracion propia - software Climate consultant version 6.0

La figura N°35 muestra el grafico de rango de velocidad del viento nos indica
los registros de promedios maximos en el mes de junio con rango 11m/s, en septiembre
8.8 m/s, octubre con 10.3 m/s, octubre con 10.2 m/s, noviembre 8.3 m/s. Los promedios
minimos con movimiento que varian desde 0.5 m/s hasta 1.8 m/s. En la figura N°36 -
anexo 1, se presenta la velocidad del viento la frecuencia que predomina es la direccion

SO en la temporada seca que comprende los meses junio, julio, agosto, septiembre,
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octubre y noviembre. La frecuencia predominante en direccion NE se presentan en los

meses de febrero, marzo y abril.
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Figura 36. Rango de velocidad del viento

Fuente: Elaboracion propia - software Climate consultant version 6.0
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Figura 37. Rosa de los vientos — frecuencia

Fuente: Elaboracion propia - software Climate consultant version 6.0
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En la Figura N°37 se presenta el diagrama de Givoni, adaptado en el programa
Climate Consult se incorpora un rango del 90% de aceptabilidad el limite superior es
28.9°C, limite inferior 22.8°C. -El diagrama de Givoni estd configurado para todo el
afno 2024 e indica que el 100.0% de temperaturas confortables interiores estaran bajo
los parametros de confort (4601 hrs). Este resultado indica altas temperaturas
climéaticas que se visualizan en las edificacion, al no configurar el programa se indica

el uso alto de AACC en un 47.4% con 8760 horas.

PSYCHROMETRIC CHART LOCATION: Guayaquil-Olmedo Intl AP, GY, ECU
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Data Source: SRCTMYx 84203) WNIO S atior Number, Elevation 5
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Figura 38. Diagrama de Givoni

Fuente: Elaboracion propia - software Climate consultant version 6.0

La Tabla N°8 — anexo 2-3, presenta el analisis de las condiciones del efecto de
la radiacién solar del afio 2024 (rango de horas de sol directo) en los edificios la

Previsora, Torres la Merced, Torres del Rio se estudian los dias con temperaturas

68



elevadas picos de calor con escenarios de ICU en el mes de marzo, abril y noviembre.
El edificio la Previsora los dias 16 de marzo, 9 de abril, 21 de noviembre, las fachadas
y la cubierta presentan rangos con un porcentaje de 33% a 41% que equivale a una
exposicion de mas de 9 horas recibe una radiacion extremadamente alta teniendo areas
soleadas en todo el dia. La intensidad solar es mas potente por las ICU ya que libera
calor durante todo el dia, el microclima caliente del suelo tiene un porcentaje de 52 %
hasta 84% con un estrés térmico intenso 92% a 96%, la cubierta de hormigon armado
absorbe el 74% hasta 94% el stress térmico 67% hasta el 99% agravando el disconfort

(ver graficos de analisis solar anexo 2 -3).

Tabla 8. Analisis solar edificio La Previsora

La Previsora

16 de marzo(36.5°C) 9 de abril(34.1°C) 21 de noviembre (32°C)

Geometn
v Geometry v Geometry

0-1 5037 4 3 01 - B 0-1
1-2 2133 1 1 . PP . 1-2
3

Fuente: Elaboracion propia - software Revit — Forma, 2025

La tabla N°9 — anexo 2 se observa el rango de horas del sol directo en el edificio

La Merced los dias 16 de marzo, 9 de abril, 21 de noviembre. Las fachadas y cubierta
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recibieron sol directo con un porcentaje de 38% hasta 40% equivale un nivel de
exposicion extremadamente alta. Las ICU de estos los tres dias mencionados han
creado microclimas calientes el suelo tiene un porcentaje 83% hasta 98% con un estrés
térmico de 80% hasta el 93%, disminuye un porcentaje en la cubierta de hormigon
armado que retienen calor desde el 84% hasta el 91 % mantiene un porcentaje de estrés
térmico 62% hasta 86 % incrementando el disconfort. (ver graficos de analisis solar

anexo2-3).

Tabla 9. Analisis solar edificio Torres la Merced

Torre la Merced

16 de marzo(36.5°C) 9 de abril(34.1°C) 21 de noviembre (32°C)

Geometry

.....

Fuente: Elaboracion propia - software Revit — Forma, 2025

La tabla 10 — anexo 2 muestra el rango de horas del sol directo en el edificio
Torres la Merced los dias 16 de marzo, 9 de abril, 21 de noviembre. Las fachadas y
cubiertas reciben sol directo con un porcentaje de 30% - 32% -38% equivale un nivel
de exposicion extremadamente alta. Los graficos del anexo 3 perciben ICU en los tres

dias mencionados las temperaturas elevadas crean microclimas calientes, el suelo tiene
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un porcentaje 85% hasta el 95% con un estrés térmico de 80% hasta el 96%. La cubierta
al estar ubicada a otra altura retiene un calor desde 90% hasta el 96% con un porcentaje

de estrés térmico de 67% a 79%. (ver graficos de analisis solar anexo 2 -3).

Tabla 10. Analisis solar edificio Torres del Rio

Torre del Rio

16 de marzo(36.5°C) 9 de abril(34.1°C 21 de noviembre (32°C)

Geometry v
Geometry eometry Geometry

Fuente: Elaboracion propia - software Revit — Forma,2025

Los resultados obtenido del analisis de las variables climatica nos muestra,
temperaturas maximas que van desde 30°C a 36°C con sensacion térmica 36°C a 45°C
y bulbo seco con un pico de 40°C en meses de marzo, abril y noviembre, como
consecuencia se eleva el uso maximo del sistema de aire acondicionado. Asi mismo el
diagrama de Givoni nos indica medidas extremas en el sistema de climatizacion de las
edificaciones al no poder tener temperaturas confortables en el interior de la
edificacion. El analisis solar nos muestra a edificios con alta exposicion térmica urbana

denominado asi por la absorcidon y retencion de calor en su materialidad (hormigon,
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aluminio compuesto y vidrio) dicha materialidad amplifica el impacto de ICU. Como
resultado tenemos edificios vulnerables que crean cafiones que atrapan el calor, las
temperaturas elevadas crean microclimas calientes con porcentajes que van desde 52%
hasta el 95% con estrés térmico 67% a 99%. La cubierta al estar expuesta directamente
al sol retiene calor variable durante el dia que va desde 90% hasta el 96% que equivale

a una exposicion de mas de 9 horas recibiendo radiacion extremadamente alta.

4.1.2. Evaluacion estructural de las edificaciones

Se trabajo inicialmente con un método de matriz de registro que detalle las
caracteristicas y planos arquitectonicos y planos estructurales con el fin de ingresar la
data al software SAP2000. Se realizo relevamientos en sitio de las edificaciones para

obtener una linea base y poder realizar un andlisis estructural grueso.

4.1.2.1. Analisis estructural grueso

Se trabaja un método de evaluacién rapida de andlisis grueso, en las
edificaciones seleccionadas La Previsora, Torres la Merced, Torres del Rio. Al tener
limitaciones con informacion estructural, se asume elementos estructurales
representativos: la seccion de columnas se mantiene hasta la cubierta con un area bruta
de hormigoén (Ag) con criterios basados en edificios altos en areas de zona sismica V
de Guayaquil el acero de refuerzo longitudinal (As) se selecciona varilla de alta
resistencia, el refuerzo se calcula (As/Ag) se encuentra dentro del valor optimo (1-8%)

se trabaja con las Noma Ecuatoriana de la Construccion (NEC 2015) y ACI 318.
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La tabla 11 indica la capacidad analizada apta para cargas gravitacionales
estandar (4-6 KN/m?2) se estima una carga adicional 2kN/m2 carga estimada para las

terrazas verdes que representa un incremento de 10-20% en carga muerta.

La Previsora

El edificio la Previsora esta configurado con concreto de resistencia a la
compresion de fc 320kg/cm2, especificacion del hierro fy4200 kg/m2, las dimensiones
de las columnas rectangulares se mantienen en todo lo alto con secciones 1.00x2.30
con una cuantia de 1.76%, viga de hormigon 0.60x1.00 con hormigoén ¢ 320kg/cm?2
se usa el criterio del 10% de la luz libre , mantiene una losa rectangular bidireccional
de hormigdén armado con espesor de 0.20cm. los elementos estructurales en el portico
(columnas y vigas ) se busca que trabajen con cuantias menores al 2% para que la

estructura pueda comportarse de manera mas ductil. (ver anexo 4 analisis estructural)

Tabla 11. Propiedades estructurales analizadas- La Previsora.

Evaluar Valor Observacion

’ Equivale a 23000 cm?2, tipo de columnas
Area bruta (Ag) 23.000 cm2
principales en rascacielos

Refuerzo longitudinal suficiente para cargas
Area de acero (As) 405.37cm2
sismicas y gravitacionales.

Relacion de esfuerzo Estandar de disefio sujeto a normas NEC
1.75%
(As/Ag) 2015y ACI 318
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Elaborado por: Victor Ludefia, Melanie Santana,2025

Se configura el diagrama de corte y momento ante la carga permanente y
variable en las vigas del nivel uno y nivel quince, el nivel 1 se configura CM+SCM se

analiza los momentos a 4m y 60m en estudio del diagrama axial es eficaz.

Las cargas aplicables se realizaron del piso uno al piso catorce se trabaja con
cargas vivas 240 kgf/m2 carga muerta 140 kgf/m2, la terraza trabaja con carga viva
480 kgf/m2 y carga muerta. Se configura la accion sismica al espectro Ul- Espectro-
NEC con factor de escala 20.34 y aceleracion U2 — ESPECTRO — NEC con factor de
escala 20.01, se realiza modo de vibracion 1 con un periodo de 1.4s, modo de vibracion
2 periodo de 1.38s, modo de vibracion3 con un periodo de 1.23s, se presenta la tabla

13 los modos de vibracion.

Tabla 12. Presentacion de modos de vibracion

Modos de vibracion

Caso Modo Periodo UX UY UZ RZ
sec

Modal 1 1.406 0.973 0.019 0 0.009
Modal 2 1.378 0.024 0.926 0 0.05
Modal 3 1.237 0.003 0.055 0 0.941
Modal 4 0.433 0.006 0.964 0 0.03
Modal 5 0.422 0.989 0.008 0 0.004
Modal 6 0.379 0.005 0.028 0 0.967
Modal 7 0.234 0 0.989 0 0.011
Modal 8 0.215 0.989 0 0 0.011
Modal 9 0.198 0.011 0.011 0 0.978
Modal 10 0.151 0 0.994 0 0.006
Modal 11 0.129 0.98 0 0 0.02
Modal 12 0.122 0.02 0.006 0 0.975
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Elaborado por: Victor Ludefia, Melanie Santana, software SAP2000

Tabla 13. Participacion en la carga modal

Modal Load Participation Ratios

Case ItemType Item Static
%
Modal Acceleration UXx 99.99
Modal Acceleration Uy 99.98
Modal Acceleration Uz 0

Dynamic
%
93.83
94.42

0

Elaborado por: Victor Ludefia, Melanie Santana, software SAP2000

Tabla 14. Cortante Basal

VB: CORTANTE BASAL [TON]

Cortante Basal Estatico 7011.62
(Bstructura Regular o Irregular? Regular
Cortante Basal Dinamico 5609.29

[ == -
R == == ==
== == 1
i - == ==
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Figura 39. Refuerzo longitudinal en vigas

Fuente: Victor Ludefia - Melanie Santana software SAP2000
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El diseno estructural presenta el acero longitudinal requerido en vigas,
expresado en cm2 y en porcentajes, debera ser menor al 1% del area gruesa de las

seccion, el acero longitudinal en columnas, expresado en porcentajes debera ser menor
al 2% del area gruesa de la seccion.
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Figura 40. Planta de diafragma — 3d modo de vibracion

Fuente: Victor Ludena - Melanie Santana software SAP2000

Con el aumento de carga viva en la terraza del edificio por el cambio de uso de

cubierta a CUBIERTAS DESTINADAS EN JARDINERIAS O PATIOS DE

REUNIONES 480 KG/CM2, se concluye que con las estimaciones dadas y revisando

todos los analisis estructurales para ver la viabilidad del edificio si puede generar
cambios.
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Edificio Torres la Merced

El inmueble Torres la Merced configurado con concreto armado con una
resistencia a la compresion de £ ¢ 280kg/cm?2, especificacion del hierro fy4200 kg/m2,
las dimensiones de las columnas rectangulares se mantienen en todo lo alto con
secciones 0.60x1.20 con una cuantia de 1.60%, viga de hormigén 0.25x0.40 con
hormigén ¢ 320kg/cm?2 se usa el criterio del 10% de la luz libre , mantiene una losa
rectangular bidireccional de hormigén armado con espesor de 0.20cm. los elementos
estructurales en el portico (columnas y vigas ) se busca que trabajen con cuantias

menores al 2% para que la estructura pueda comportarse de manera mas ductil.

La tabla 16 indica las cargas gravitacionales estdndar (4-6 KN/m2) se estima
una carga adicional 2kN/m2 carga estimada para las terrazas verdes que representa un

incremento de 10-20% en carga muerta. (ver anexo 4 analisis estructural)

Tabla 15. Propiedades estructurales analizadas - Torres la Merced

Evaluar Valor Observacion

Equivale a 23000 cm?2, tipo de columnas
Area bruta (Ag) 10125 cm2
principales en rascacielos

Refuerzo longitudinal suficiente para cargas
Area de acero (As) 162.15cm?2
sismicas y gravitacionales.

Relacion de esfuerzo Estandar de disefio sujeto a normas NEC
1.60%
(As/Ag) 2015y ACI 318
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Se configura el diagrama de corte y momento ante la carga permanente y
variable en las vigas del nivel quince y nivel veinte siete, el nivel 1 se configura
CM+SCM se analiza los momentos en el nivel 54m en estudio del diagrama axial es
eficaz. Las cargas aplicables se realizaron del piso uno al piso catorce se trabaja con
cargas vivas 240 kgf/m2 carga muerta 140 kgf/m2, la terraza trabaja con carga viva
480 kgf/m2 y carga muerta. Se configura la accion sismica al espectro U1- Espectro-
NEC con factor de escala 20.34 y aceleracion U2 — ESPECTRO — NEC con factor de
escala 20.01, se realiza modo de vibracion 1 con un periodo de 4.21s, modo de
vibracion 2 periodo de 4.15s, modo de vibracidon 4 con un periodo de 3:2.23s, modo de

vibracion 5 con un periodo de 3:1.97s se presenta la tabla 13 los modos de vibracion.

Tabla 16 . Presentacion de modos de vibracion

TABLE:Modal
Direction Factors

Case Mode Period UX Uy UZ RZ
sec
Modal 1 4212 0.086 0.913 0 0.002
Modal 2 4.154 0.913 0.086 0 0.001
Modal 3 3.336 0.002 0.001 0 0.997
Modal 4 2.244 0.832 0.007 0 0.162
Modal 5 1.974 0.011 0.266 0 0.723
Modal 6 1.689 0.002 0.067 0 0.931
Modal 7 1.344 0.009 0.989 0 0.002
Modal 8 1.304 0.991 0.009 0 0
Modal 9 1.08 0 0.002 0 0.998
Modal 10 0.743 0 0.995 0 0.004
Modal 11 0.704 0.997 0 0 0.003
Modal 12 0.68 0.782 0.007 0 0.211

Fuente:Victor Ludena, Melanie Santana,2025
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Tabla 17 . Participacion en la carga modal

TABLE: Modal Load Participation Ratios

Case ItemType Item Static Dynamic
% %
Modal Acceleration UX 99.93 89.85
Modal Acceleration uy 99.88 88.41
Modal Acceleration uz 0 0

Elaborado por: Victor Ludefia, Melanie Santana,2025

Las reacciones en la base cortante basal.

Tabla 18. Resultado de cortante basal

VB: CORTANTE BASAL [TON]

Cortante Basal Estatico 3771.74
(Estructura Regular o Irregular? Regular
Cortante Basal Dinamico 3017.39

La figura N°40 presenta el grafico del acero longitudinal requerido en vigas,
expresado en cm2 y en porcentaje. Deberd ser menor al 1% del area gruesa de la

seccion.
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Figura 41. Planta de acero longitudinal

Fuente: Victor Ludena - Melanie Santana, software SAP2000

La figura N°41, presentar el grafico del acero de refuerzo longitudinal en

columnas, expresado en porcentaje, siendo menor al 2% del area gruesa de la seccion.
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Figura 42. 3D de refuerzo en vigas y columnas

Fuente: Victor Ludeiia - Melanie Santana, software SAP2000
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El edificio Torre la Merced se realizo un aumento de carga viva en la terraza del edificio
por el cambio de uso de cubierta a CUBIERTAS DESTINADAS EN JARDINERIAS
O PATIOS DE REUNIONES 480 KG/CM2, se concluye que con las estimaciones
dadas y revisando todos los andlisis estructurales para ver la viabilidad del edificio si

se puede generar cambios.

Edificio Torres de Rio

El inmueble Torres del Rio configurado con concreto armado con resistencia a
la compresion de f’c 280kg/cm2, especificacion del hierro fy4200 kg/m2, las
dimensiones de las columnas cuadrada se mantienen en todo lo alto con secciones
1.50x1.50 con una cuantia de 1.60%, viga de hormigén 0.30x0.40 con hormigoén fc
320kg/cm?2 se usa el criterio del 10% de la luz libre , losa rectangular bidireccional de
hormigon armado con espesor de 0.20cm. los elementos estructurales en el portico
(columnas y vigas ) se busca que trabajen con cuantias menores al 2% para que la

estructura pueda comportarse de manera mas ductil.

La tabla 20 indica las cargas gravitacionales estandar (4-6 KN/m2) se estima
una carga adicional 2kN/m2 carga estimada para las terrazas verdes que representa un

incremento de 10-20% en carga muerta. (ver anexo 4 analisis estructural)
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Tabla 19. Propiedades estructurales analizadas - Torres del Rio

Evaluar Valor Observacion

Equivale a 23000 cm?2, tipo de columnas
Area bruta (Ag) 1942.94 cm2
principales en rascacielos

Refuerzo longitudinal suficiente para cargas
Area de acero (As) 180.00cm?2
sismicas y gravitacionales.

Relacion de esfuerzo Estandar de disefio sujeto a normas NEC
1.60%
(As/Ag) 2015y ACI 318
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Figura 43. Cargas aplicables

Fuente: Victor Ludena - Melanie Santana software SAP2000
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El diagrama de corte se configura con el momento ante la carga permanente y
variable en las vigas del nivel uno y nivel seis e, el nivel 1 se configura CM+SCM se
analiza los momentos a 4m y 60m en estudio del diagrama axial es eficaz. Las cargas
aplicables se realizaron del piso uno al piso veinte se trabaja con cargas vivas 240
kgf/m2 carga muerta 140 kgf/m2, la terraza trabaja con carga viva 480 kgf/m2 y carga
muerta. Se configura la accion sismica al espectro Ul- Espectro-NEC con factor de
escala 20.34 y aceleracion U2 — ESPECTRO — NEC con factor de escala 20.01, se
realiza modo de vibraciéon 1 con un periodo de 1.4s, modo de vibracion 2 periodo de
1.38s, modo de vibracion3 con un periodo de 1.23s, se presenta la tabla 13 los modos

de vibracion.

El edificio Torre del Rio se procede a un aumento de carga viva en la terraza
del edificio por el cambio de uso de cubierta a CUBIERTAS DESTINADAS EN
JARDINERIAS O PATIOS DE REUNIONES 480 KG/CM2, se concluye que con las
estimaciones dadas y revisando todos los analisis estructurales para ver la viabilidad

del edificio se puede generar cambios y no afecta la resistencia de este.

Fase 1I- Proyecto de Mitigacion

4.2.1. Elaboracion de la propuesta

Se proyecta habitar las terrazas de los tres casos de estudio, transformando las
superficies antes deshabilitadas, en espacios verdes que mitiguen las ICU
contribuyendo de manera sustentable con el medio ambiente urbano, ver figura N°43.
Para disefiar el prototipo de maceta modulable se trabaja con una forma cuadrada que

nos permita adaptar los modulos en la cubierta, ver figura N°44-45.
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Figura 44. Habitando las terrazas deshabitadas de los casos de estudio

Elaboracion propia- ilustrador
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El prototipo tendra las dimensiones de 1.00x1.00x0.23cmx3cm de espesor, su
materialidad es cuartones de madera plastica reciclada (PET) por su alta resistencia a
climas célidos. Su sistema constructivo es generado por un kit piezas simétricas y
armables logran un mecanismo de transformacion y adaptacion creando un prototipo
de montaje intuitivo, sencillo y funcional. La figura No. 44, se observa la planta
arquitectonica del prototipo donde se pueden ver las medidas estandarizadas, el corte

A-A demuestra el area util, el 3D
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Figura 45. Prototipo de cubierta

Fuente: Elaboracion propia - software AutoCAD
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Figura 46. Prototipo modulable

Elaboracion propia- ilustrador

Para lograr vincular a los ODS en el disefio se incorpora el uso de madera plastica por
su versatilidad, resistencia y baja huella de carbono en su construccion teniendo un
enfoqué de economia circular. El tipo de uniones que se va a utilizar para conectar las
piezas es: corte falso, espiga simple y tornillos. La tabla 22, indica las piezas del

prototipo sus dimensiones y cantidades.
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Tabla 20 . Piezas de prototipo de cubierta verde

Prototipo de madera plastica para terraza verde

Pieza

Pieza A

Pieza B

Pieza Ca

Pieza Cb

Dimension de tablero

0.23x1.00x0.3¢

0.23x0.94x0.3¢

0.23x1.00x0.3¢

0.08x1.00x0.3¢

Cant.

2u.

2u.

1 u.

Fuente: Elaboracion propia 2025

4.2.1 Lineamiento de diseno

La Figura N°46 muestra el detalle constructivo donde se visualizan los componentes

que deben ir al interior del prototipo: manto impermeable, manto antirraiz, piedra

chispa, sustrato vegetal, madera plastica, capa vegetal arachis pintoi.

0.0 ] 0.10

Capa vegetal Arachis Pintoi
Madera plastica

Sustrato vegetal

Piedra chispa @%;"

Manto antiraiz

Manto impermeabilizante

Figura 47. Detalle constructivo de cubierta

Fuente: Elaboracion propia - software AutoCAD
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Tabla 21. Componentes y funciones del prototipo para terrazas verdes

Componente Funciones

Ornamento del sistema, retiene el polvo y crea habitad para
Capa Vegetal
la futura fauna (jefe polinizador)

Sustrato Aporta los nutrientes para la capa vegetal

Drenaje y retencion
Protege al sustrato, capa de piedra chispa

de agua

Protege a la madera plastica y otros agentes quimicos que
Manto impermeable
pueden ser afectados

Fuente: Elaboracion propia 2025

Finalmente, el disefio del prototipo se enfoco en el peso kg, desarrollando una
arquetipo de cubierta verde extensiva que sea ligero y no afecte a las cargas del edificio
existente, se realiza el céalculo del peso (kg) de todo el sistema incluyendo el sustrato
himedo y vegetacion teniendo 120kg. Este proyecto ha seleccionado las siguientes
especie para ubicar en el prototipo modular; por su alto poder de cobertura y por
adaptarse al clima tropical de la ciudad de Guayaquil, se desarrollan en un sustrato con
profundidad y por ser de bajo mantenimiento y consumo hidrico. Para la cubierta verde
extensiva se seleccion6 mani forrajero, (arachis pintoi), capta 13.6 kilogramos de

co2/ano*m?2 reduce temperaturas superficiales 2°C a 4°C, en la etapa de floracion atrae
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a los jefes polinizadores beneficiando al ecosistema ver figura N°47. Para la seleccion

de las especies se escogio el trabajo y estudio de especies que ha realizado el Instituto

de Floricultura del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria de Ecuador. El

sustrato que se ha utilizado para el proyecto completa el volumen de la maceta del

prototipo esto para proveer nutrientes para las especies. La ubicacion de las macetas

serd en la parte superior de la cubierta existente, las que seran expuestas a la radiacion

solar con el fin de crear una envolvente verde.
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Figura 48. Mani Forrajero

Fuente: Elaboracion propia - software Ilustrador
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Fase I1I1. Impacto en la sostenibilidad en edificios

4.2.2. Emplazamiento de prototipo a edificaciones

El diseno de cubiertas verdes extensivas en edificaciones de la ciudad de
Guayaquil trabaja con las caracteristicas climaticas de esta ciudad tropical teniendo en
consideracion las restricciones del proyecto; que impiden intervenir en el cuarto de
maquinas, areas de los chillers. El disefio se enfoca en la maximizacion de beneficios
ambientales, las cubiertas verdes extensivas es un sistema ligero de bajo mantenimiento
y con vegetacion de poco cuidado. Se desarrolla el disefio mediante cinco etapas: la
primera etapa es el analisis de la zonificacion y distribucion, la segunda etapa es la
ubicacion del sistema constructivo vegetal, finalmente la tercera etapa se basa en el

mantenimiento y sostenibilidad.

e Distribucion y zonificacion

Se estudio6 cada proyecto respetando las areas técnicas no intervenibles:

Corredores técnicos: disefiados para delimitar los accesos, mantenimientos de las areas
de chillers, cuarto de maquina. Se propone ubicar en el piso de la cubierta
impermeabilizante liquido antideslizante Superacryl color blanco, facilitando el buen

mantenimiento sin posibles riesgos.

e Ubicacion de sistema vegetal
Se ubica Prototipo con area vegetal de bajo cuidado y alta adaptabilidad al clima
de la ciudad ubicada de forma lineal y agrupada de forma homogénea para optimizar

la cobertura vegetal. La tabla N°24 indica el area disefiada en cada edificacion, teniendo

90



un total de 882.85m?2. Puntos de revision: se crea pequefias zonas alrededor de las areas

de vegetacion para realizar el mantenimiento de la vegetacion. (Ver anexo 5)

Tabla 22 . Area disefiada en edificaciones

COD. Nombre de Edificio Area

001 Edificio La previsora 335.95 m2
002 Edificio Torres la Merced 217.91 m2
003 Edificio Torre del rio 328.99 m2

TOTAL 882.85 m2

Fuente: Elaboracion propia ,2025

e Ubicacion del Sistema Constructivo vegetal

En la Figura N°48-49-50 se visualiza la secuencia de prototipo maceta modular
1.00x1.00x0.23cm se elabora en madera pléstica reciclada teniendo componentes:
manto impermeable, area de drenaje y retencion del agua, sustrato, capa vegetal, (para

visualizar los planos ver anexo 5).
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Figura 49. Terraza edificio La Previsora

Fuente: Elaboracion propia - software AutoCAD
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Figura 50. Terraza edificio Torres la Merced

Fuente: Elaboracion propia - software AutoCAD
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Figura 51. Terraza edificio Torres del Rio

Fuente: Elaboracion propia - software AutoCAD

4.2.3. Calculo anual de captura de co2

En cuanto a la factibilidad del disefio se realiza el calculo de captura de carbono, se
utiliza el areas neta plantada en cada una de las edificaciones y la captura diaria del

mani forrajero siendo 13.6 kilogramos de co2/afio*m?2.

Tabla 23 . Calculo de la captura de carbono

Area neta plantada Captura anual

Edificios Captura CO2 (kg)
(m2) vegetal (kg)

La Previsora 335.95 13.6 4.568.92

Torres la Merced  217.91 13.6 2.963.57

Torres del Rio 328.99 13.6 4.474.26
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En la tabla 23-24 se puede observar los m2 plantados en techos verdes en la edificacion
la Previsora captura 4.568.92kg de CO2 por lo tanto captura 4.57 tCO-, el edificio
Torres La Merced captura 2.963.57kg de CO2 esto es 2.96 tCOs, el edificio Torres del

Rio captura 4.474.26 de CO2 es decir 4.47 tCOz,ver Figura 51.

Tabla 24. Cantidad de CO?2 retenida en kg

Terraza verde - cantidad de CO2 retenida

ap

=

= 5000
) 4000

[$)

© 3000

= 2000

]

Q 1000

S 0

o

~ LA TORRES DE TORRI'ES
(@] PREVISORA LA MERCED DEL RIO
(')l CAPTURA CO2 xm2 /ANO (kg) 4568,92 2963,576 4474,264

= AREA DE PROTOTIPO(mZ2) 335,95 217,91 328,99

Titulo del eje

® AREA DE PROTOTIPO(m2)  ®CAPTURA CO2 xm2 /ANO (kg)

Figura 52. Toneladas de CO2 por edificio

Fuente: Elaboracion propia - software Revit-ilustrador
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CAPITULO 5
5.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

En definitiva, el disefio del prototipo de terrazas verdes urbanas mitiga las I[CU
de los tres casos de estudio ademas el prototipo vegetado con arachis pintoi demostréd
rendimiento alto de captura de dioxido de carbono CO2 por afo entre las caracteristicas
a destacar de la cobertura vegetal es nativa que requiere un bajo consumo de agua,
resistente a la sequia. El prototipo se desarrolld de forma rectangular de madera plastica
reciclable (PET) se selecciond la materialidad por su sostenibilidad, durabilidad y bajo

mantenimiento costo — beneficio.

A través del andlisis estructural se demostrd que las tres edificaciones soportan
el aumento de carga viva de la terraza, el cambio el uso de la cubierta a cubierta
destinada a jardinerias se calcul6 con un peso 480 kg/cm?2 como resultado no afecta la

resistencia de las edificaciones y soporta las terrazas verdes.

Se determinaron las areas efectivas de las cubiertas, la zonificacion se clasifica
en area de cobertura vegetal y area de circulacion. El area de cobertura vegetal varia
segiin la edificacion por lo consiguiente el edificio la previsora tiene un area de
335.95m2, Torre la Merced 217.91m2, Torre del Rio 328.99m2 finalmente el proyecto

cuenta con un area de cobertura vegetal total de 882.85m2.
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Este estudio demostro que el prototipo de terraza verde urbana absorbe dioxido
de carbono CO2 por afio, 4.57tCO2 la Previsora, 2.96 tCO2 Torre la Merced, 4.47 tCO2

Torres del Rio reduciendo la vulnerabilidad ante los efectos de las ICU.

5.2. Recomendaciones

Culminando este proyecto de tesis se sugiere tener en consideracion los
siguientes aspectos, es prioritario tener presente la estructura del edificio donde sera
ubicado la terraza verde; considerar el tipo de estructura que la compone: cimentacion,
columnas, vigas, espesor de losa asi mismo se verificara las cargas y el andlisis sismico

mediante el software SAP2000.

Se debe considerar el tipo de vegetacion es fundamental que sea nativa,
resistente a diversas condiciones soportando temperaturas elevadas y sequias
caracteristicas importantes a considerar en su seleccion. El disefio de terraza verde

debera considerar materialidad de alto impacto.

Para futuras investigaciones es importante indicar que las fachadas verdes
también ayudarian a mitigar las ICU, si se implementan deberan utilizar una estructura
de soporte que va a estar sujeta a las fachadas existente mediante pernos de expansion
el peso kg de la estructura de soporte deberd ser calculada por un ingeniero civil

calculista.
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ANEXOS 1 - Software Climate Consult 6.0 — Data weather (afio de analisis 2024)

LOCATION: Guayaquil-Olmedo.ntl.AP, GY, ECU
WEATHER DATA SUMMARY Latitude/Longitude: 2.157° South, 78.884" West, Time Zone from Greenwich -5
o Data Source: SRC-TMYx 5420680 WMO Station Mumber, Elevation Sm |
MOMNTHLY MEANS JAH FEB MAR APR May JUN JuL AUG SEP ocT HOV DEC
GlobalHorz Radlation |&vgHourly) 265 75 30 x 73 278 314 343 358 136 356 306 Whysq.m
DirectNormal Radiation [Avg Hourly) 185 182 156 233 180 185 bics ] 250 256 27 266 224 Whysq.m
Diffuse Radiathon |Avg Hourly) 128 130 154 184 144 141 183 185 163 165 168 145 Whysq.m
Global Horlz Radiation {Max Hourly) ckl 853 oo 738 T2 775 B4l = 956 ok 870 745 Whysq.m
DirectNormal Radiation (Max Hourly) 634 636 11 GE3 65 T8 ] 7189 818 B 778 677 Wiysg.m
Diffuze Radlation (Max Hourly) 321 04 40 345 52 311 134 355 370 155 419 342 Whysq.m
GlobalHorlz Radiation |Avg Dally Total) 3219 3320 710 3848 3260 3306 1744 4101 428 4060 4310 712 Whysq.m
DirectNormal Radiation [Avg Dally Total) 2250 1157 2355 ] 2147 IEE 752 2588 1068 2733 3222 726 Whysq.m
Diffuze Radlation (Avg Dally Total) 1561 1576 1853 1725 1717 16E3 1805 18652 1563 1685 2036 1813 Whysq.m
GlobalHorizllumination [AvgHourly) 30094 334 34268 35873 IR 31613 15287 IraTL 38831 36362 565 W28 e
DirectMormal Mumination [Avg Hourly) 14603 13008 13273 17R1E 14661 17135 518 20840 19227 16503 FEG0H 18733 x
Dry Bulb Temperatura | &vg Monthiy) 26 b 7 7 7 1 4 24 21 % 1 b Jegress ©
Daw Polnt Temperaturs [4vg Monthiy) o b 3 3 b 0 18 19 18 18 18 m Jegress O
Relathve Humldity | Avg Monthly) 80 o1 2 77 7 75 = T4 6% 63 [ b pamant
Wind Dirsction (Monthiy Mods) 0 30 0 30 3 20 220 0 210 il 220 bici] Jegrees
Wind §pead | &vg Monthly] 2 2 b z b 3 3 4 3 3 3 3 mis
Ground Temparaturs {4vg Menthly of 3 Deptha) 26 o 26 26 b 1 s 24 21 24 1 5 Jegress ©




ANEXO 2

Resultados 2: SOFWART REVIT + AUTODEST FORMA (afio de analisis 2024)
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ANEXO 3

Resultados 3: Microclima analisis en SOFWART REVIT + AUTODEST FORMA (aiio de analisis 2024)
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ANEXO 4

Resultados 4: Analisis estructural — La Previsora
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NIVEL 15 CM-SCM (CORTE 2-2)
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Diagrama axial (Eje 3- eje d)

Modo de vibracién 1: Periodo 1.21s
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Diagrama axial corte sismo x (Eje C- eje 4) Modo de vibracion 2: Periodo 1.15s
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Diagrama axial corte sismoy (Eje 3- eje d)
Modo de vibracion 4: Periodo 3: 2.23 s
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Derivadas X Acero estructural en vigas
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MAESTRIA EN CAMBIO CLIMATICO

PROYECTO DE TESIS: _
TERRAZAS VERDES URBANAS COMO MEDIDA DE MITIGACION PARA LA

REDUCCION DE LAS ISLAS DE CALOR EN GUAYAQUIL

TIPO DE TERRAZA:
TERRAZA EXTENSIVA

TIPO DE VEGETACION:
ARACHIS PINTOI (MANi FORRAJERO)

NOMBRE DEL EDIFICIO:
TORRES DEL RIO

ESPECIFICACION:
BAJO MANTENIMIENTO Y DE CONSUMO
HIDRICO

ARFA TOTAL VEGETAL:
328.99m2

AREA TOTAL DE CUBIERTA:
1310.67m2




		2025-09-24T16:22:20-0500


		2025-09-25T07:05:29-0500


		2025-09-26T09:17:19-0500




