
 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE BAJA CALIFORNIA 

FACULTAD DE ARQUITECTURA Y DISEÑO 
FACULTAD DE INGENIERÍA ARQUITECTURA Y DISEÑO 

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERÍA Y TECNOLOGÍA 
 

MAESTRÍA Y DOCTORADO EN ARQUITECTURA, URBANISMO Y DISEÑO 
 

 
 

 
 

 

 

MUROS VIVOS PARA ENFRIAMIENTO PASIVO EN 
VIVIENDAS DE CONSTRUCCIÓN EN SERIE EN CLIMA 

CÁLIDO SECO 
 

T  E  S  I  S 
para obtener el grado de 

DOCTORA EN ARQUITECTURA, URBANISMO Y DISEÑO    
 
 

Presenta  

KARMINA DAMARIS REYES BARAJAS 

 

Directora de Tesis  
 

DRA. CRISTINA SOTELO SALAS 
 
 
 
 

MEXICALI, BAJA CALIFORNIA                                            OCTUBRE DEL 2024 
 
 



 

 



 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE BAJA CALIFORNIA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
FACULTAD DE ARQUITECTURA Y DISEÑO 

FACULTAD DE INGENIERÍA ARQUITECTURA Y DISEÑO 
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERÍA Y TECNOLOGÍA 

 
MAESTRÍA Y DOCTORADO  

EN ARQUITECTURA, URBANISMO Y DISEÑO 
 

 

MUROS VIVOS PARA ENFRIAMIENTO PASIVO EN VIVIENDAS DE CONSTRUCCIÓN 
EN SERIE EN CLIMA CÁLIDO SECO 

 

 
TESIS PARA OBTENER EL GRADO  

DE DOCTORA EN ARQUITECTURA, URBANISMO Y DISEÑO  
 

 
PRESENTA 

KARMINA DAMARIS REYES BARAJAS 
 

Correo electrónico UABC: karmina.reyes@uabc.edu.mx  
Correo personal: karmina_r25@hotmail.com  
Identificador ORCíD: 0000-0003-2255-8139 

 
Director de tesis: Dra. Cristina Sotelo Salas 
Identificador ORCíD: 0000-0001-8685-4290 

 
 

Co-director de tesis: Dra. Ramona Alicia Romero Moreno  
Identificador ORCíD: 0000-0002-5853-02-29 

 
Comité tutoral:  

 

Dr. Carlos Javier Esparza López  
Identificador ORCíD: 0000-0003-0058-5072 

Dr. Daniel Antonio Olvera García 
Identificador ORCíD: 0000-0002-9293-7604 

Dr. Daniel Hernández Balbuena  
Identificador ORCíD: 0000-0002-0055-4797 

 
Código QR vinculado al repositorio virtual del MyDAUD 

 
 
 

Mexicali B.C, octubre de 2024



 

 

 

DECLARACIÓN DE ORIGINALIDAD 

 

 

Declaro que la tesis que se presenta contiene material original que no 
ha sido presentado para la obtención de un grado académico o diploma 
en esta u otra institución de educación superior. Así mismo declaro que 
hasta donde yo sé no contiene material previamente publicado o escrito 
por otra persona excepto donde se reconoce como tal a través de las 
citas. 

 

 

Mexicali, Baja California a 10 de octubre de 2024 

 

 

 

Karmina Damaris Reyes Barajas 
________________________________ 

Nombre y firma del estudiante 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 
C.c.p. Estudiante. 
C.c.p. Expediente. 

 

 

 
 
 

AVAL DE TERMINACIÓN DE TESIS 



 

 

 

DEDICATORIA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A ti, mamá Carmen, que “ya no estás en donde estabas, pero estás en todas partes donde 
estoy yo”, gracias eternas por tu incanzable e incondicional amor. 

 

 

 

A mi mamá y hermana, por ser mi mayor fortaleza. Gracias por su amor incondicional, 
apoyo inquebrantable y por estar siempre a mi lado en cada paso de este camino. Este logro 

también es suyo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

AGRADECIMIENTOS 
 

Agradezco especialmente a la Dra. Ramona Alicia Romero Moreno, la Dra. 

Cristina Sotelo Salas y el Dr. Daniel Antonio Olvera García cuya orientación, 

conocimiento y paciencia fueron fundamentales para la realización de este trabajo. Su visión y 

experiencia me guiaron en cada etapa, brindándome un invaluable apoyo tanto académico 

como personal. Al Dr. Daniel Hernández Balbuena y al Dr. Carlos Javier Esparza López 

por su conocimiento y respaldo en la investigación. 

Mi gratitud al Dr. Aníbal Luna León, al Dr. Alejandro Adolfo Lambert Arista, 

Dra. Marlene Zamora Machado, Dr. Gonzalo Bojórquez Morales, quienes a lo largo de 

mi formación me brindaron las herramientas necesarias para alcanzar este logro. Al director el 

Dr. Alejandro José Peimbert Duarte por su apoyo para la elaboración y desarrollo del 

experimento. 

A mis alumnos de ayudantía, Gabriela Valenzuela, Nahomy Benitez, Yonathan 

Andrade y Evelyn Escutia, por su colaboración en este proyecto. Su entusiasmo y 

disposición fueron esenciales para superar los desafíos.  

 
A mis amigos: Gyssel, Fernando, Axel, Kattia, Khalil, Daniel Araiza, Evelyn, 

Fabiola, Marisol y Frida, quienes me han acompañado de cerca en este trayecto, su aliento 

en los momentos difíciles y su compañía en los momentos de celebración hicieron de esta 

experiencia algo más llevadero y memorable.  

Finalmente, agradezco profundamente al Consejo Nacional de Humanidades, 

Ciencias y Tecnología (CONAHCyT) por la beca que me permitió realizar mis estudios de 

posgrado y alcanzar este importante logro. Asimismo, extiendo mi gratitud a la empresa Elite 

Garden, a Héctor Rubén Cárdenas Ríos por su apoyo clave en la elaboración del experimento, 

proporcionando recursos, tiempo y conocimientos necesarios. 



 

 

ÍNDICE 

 

LISTA DE FIGURAS ........................................................................................................... i 

LISTA DE TABLAS ............................................................................................................ ii 

RESUMEN ........................................................................................................................... iii 

ABSTRACT ......................................................................................................................... iii 

INTRODUCCIÓN ................................................................................................................ 4 

1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACIÓN ..................................................... 7 

1.1. Aspectos Preliminares .............................................................................................. 7 

1.2. Planteamiento del problema .................................................................................... 9 

1.3. Justificación ............................................................................................................ 11 

1.4. Antecedentes (Estado del Arte) ............................................................................. 13 

1.4.1 Confort térmico ..................................................................................................... 15 

1.4.2. Consumo energético ............................................................................................. 23 

1.4.3. Ambos (confort térmico y consumo energético) ................................................ 25 

1.4.4. Otras variables de estudio ................................................................................... 29 

1.5. Preguntas de investigación .................................................................................... 34 

1.5.1 Pregunta general de investigación ....................................................................... 34 

1.5.2 Preguntas secundarias .......................................................................................... 34 

1.6. Hipótesis .................................................................................................................. 34 



 

 

1.7. Objetivos de la investigación ................................................................................. 35 

1.7.1 Objetivo general .................................................................................................... 35 

1.7.2 Objetivos específicos ............................................................................................. 35 

1.8. Alcances y limitaciones .......................................................................................... 35 

2. MARCO TEÓRICO .................................................................................................. 37 

2.1 Caracterización del muro vivo .............................................................................. 37 

2.1. Clasificación de los Sistemas Verdes Verticales (VGS) .................................. 39 

2.1.2 Muro vivo ............................................................................................................... 40 

2.2. Características de los VGS .................................................................................... 41 

2.2.1 Vegetación .............................................................................................................. 41 

2.2.1.1 Índice de Área Foliar (LAI) .............................................................................. 43 

2.2.1.2 Transferencia térmica ....................................................................................... 44 

2.2.1.3 Estrés hídrico .................................................................................................... 44 

2.2.2 Sustrato .................................................................................................................. 45 

2.2.2.1 Tipo de suelo .................................................................................................... 45 

2.2.2.2 Capacidad de campo ......................................................................................... 46 

2.2.2.3 Punto de marchitez ........................................................................................... 46 

2.2.3 Sistema de riego ..................................................................................................... 46 

2.3. Aplicación del muro vivo en regiones áridas ....................................................... 47 

3. MARCO METODOLÓGICO ................................................................................... 50 



 

 

3.1 Diseño de Investigación .......................................................................................... 50 

3.2 Módulos experimentales ........................................................................................ 51 

3.2.1. Configuración del muro vivo seleccionado ........................................................ 53 

3.2.2. Criterios de selección para la configuración del muro vivo ............................. 57 

3.2.3. Módulos experimentales: de referencia y con técnica ....................................... 58 

3.3 Condiciones de la evaluación IN SITU ................................................................. 60 

3.3.1 Equipos e instrumentos de medición ................................................................... 62 

3.4 Procesamiento de datos .......................................................................................... 69 

4.4.1. Día Representativo (DR) ................................................................................ 72 

4.4.2. Relación de Diferencia de Temperaturas (TDR) ......................................... 73 

4. RESULTADOS ........................................................................................................... 75 

4.1 Desempeño Térmico ............................................................................................... 75 

4.1.1 Temperatura Bulbo Seco (TBS) .................................................................... 75 

4.1.2 Temperatura Superficial (TS) ....................................................................... 86 

4.1.3 Día Representativo (DR) ................................................................................ 95 

4.1.4 Relación de Diferencias de Temperatura (TDR) ......................................... 96 

4.2 Económicos ........................................................................................................... 100 

4.2.1 Valor presente neto (VPN) y costo – beneficio ................................................. 101 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ..................................................... 103 

5.1. Conclusiones ......................................................................................................... 103 



 

 

5.2. Recomendaciones .................................................................................................. 108 

REFERENCIAS ............................................................................................................... 113 

ANEXOS ........................................................................................................................... 122 

Anexo 1. Tabla de casos de estudio Estado del Arte. .................................................... 122 



 

 i 

LISTA DE FIGURAS 

 
 
Figura 1.  Clasificación del Estado del Arte ......................................................................... 14 

Figura 2.  Consideraciones del muro vivo ............................................................................ 38 

Figura 3.    Mapa de zonas áridas en México ....................................................................... 48 

Figura 4.  Etapas de la investigación .................................................................................... 51 

Figura 5.  Módulos experimentales ....................................................................................... 52 

Figura 6.  Módulos experimentales cerrados con EPS ........................................................ 52 

Figura 7.  Estructura metálica .............................................................................................. 54 

Figura 8.  Geotextil ................................................................................................................. 54 

Figura 9.  Vegetación A, vegetación B, vegetación C .......................................................... 55 

Figura 10.  Toma de agua potable, válvulas y reloj ............................................................ 56 

Figura 11.  Módulos experimentales MR, ME1 y ME2 ...................................................... 59 

Figura 12.  Módulos experimentales para calibración ........................................................ 61 

Figura 13. Muro referencia sombreado ............................................................................... 61 

Tabla 5.  Períodos de monitoreo ........................................................................................... 62 

Figura 14.  a) Sensor TBS y HR ............................................................................................ 64 

Figura 15.  b) Sensor de temperatura superficial ................................................................ 64 

Figura 16. c) Estación meteorológica .................................................................................... 65 

Figura 17.  Colocación de sensores ....................................................................................... 66 



 

 

Figura 18.  Ecuación corrección ME2 y R2 .......................................................................... 70 

Figura 19.  Ecuación de corrección y R2 .............................................................................. 70 

Figura 20.  Escenario A - período 1 (sin sombra) ................................................................ 76 

Figura 21.  Escenario A - período 2 (con sombra) ............................................................... 77 

Figura 22.  Escenario B - período 1 (sin sombra) ................................................................ 78 

Figura 23.  Escenario B - período 2 (con sombra) ............................................................... 79 

Figura 24.  Escenario C - período 1 (sin sombra) ................................................................ 80 

Figura 25.  Escenario C - período 2 (con sombra) ............................................................... 81 

Figura 26.  Escenario D - período 1 (sin sombra) ................................................................ 82 

Figura 27.  Escenario D - período 2 (con sombra) ............................................................... 83 

Figura 28.  Escenario E - período 1 (sin sombra) ................................................................ 84 

Figura 29.  Escenario E - período 2 (con sombra) ............................................................... 84 

Figura 30.  Escenario F - período 1 (sin sombra) ................................................................ 85 

Figura 31.  Escenario F - período 2 (con sombra) ............................................................... 86 

Figura 32.  Escenario A - período 1 (sin sombra) ................................................................ 87 

Figura 33.  Escenario A - período 2 (con sombra) ............................................................... 87 

Figura 34.  Escenario B - período 1 (sin sombra) ................................................................ 88 

Figura 35.  Escenario B - período 2 (con sombra) ............................................................... 89 

Figura 37.  Escenario C - período 2 (con sombra) ............................................................... 90 

Figura 36.  Escenario C - período 1 (sin sombra) ................................................................ 90 



 

 

Figura 38.  Escenario D - período 1 (sin sombra) ................................................................ 91 

Figura 39.  Escenario D - período 2 (con sombra) ............................................................... 92 

Figura 41.  Escenario E - período 2 (con sombra) ............................................................... 93 

Figura 40.  Escenario E - período 1 (sin sombra) ................................................................ 93 

Figura 42.  Escenario F - período 1 (sin sombra) ................................................................ 94 

Figura 43.  Escenario F - período 2 (con sombra) ............................................................... 95 

Figura 44.  Análisis económico ME2 .................................................................................. 102 

 



 

 ii 

 

LISTA DE TABLAS 
 

Tabla 1.  Vegetación en muro vivo ........................................................................................ 55 

Tabla 2.  Nombre común y científico .................................................................................... 56 

Tabla 3.  Programación de sistema de riego ........................................................................ 57 

Tabla 4.  Módulos experimentales ........................................................................................ 59 

Tabla 5.  Períodos de monitoreo ........................................................................................... 62 

Tabla 6.  Datos análisis económico - muro vivo ................................................................... 68 

Tabla 7.  Datos para estimar la transferencia de calor (Q) ................................................ 68 

Tabla 8.  Ecuaciones de corrección de ME1 y ME2 ............................................................ 71 

Tabla 9.  Datos climatológicos de Mexicali .......................................................................... 73 

Tabla 10.  Día Representativo (DR) del período 1 de cada escenario ................................ 96 

Tabla 11.  TDR - Escenario A (0.05 m) ................................................................................ 97 

Tabla 12.  TDR - Escenario B (0.08 m) ................................................................................. 98 

Tabla 13.  TDR - Escenario C (0.10 m) ................................................................................ 98 

Tabla 14.  TDR - Escenario D (0.15 m) ................................................................................ 99 

Tabla 15.  TDR - Escenario E (0.20 m) ................................................................................. 99 

Tabla 16.  TDR - Escenario F (1.00 m) ............................................................................... 100 

Tabla 17. Consumo económico y energético del período cálido ....................................... 101 

 



 

 iii 

RESUMEN 

 
“MUROS VIVOS PARA ENFRIAMIENTO PASIVO EN VIVIENDAS DE 

CONSTRUCCIÓN EN SERIE EN CLIMA CÁLIDO SECO” 
 
En México, el uso de aire acondicionado ha incrementado aproximadamente 30% debido a las 
crecientes temperaturas y la falta de aislamiento térmico en las viviendas, lo que incrementa las 
emisiones de carbono y el consumo energético. Por tanto, es esencial implementar medidas que 
reduzcan estos impactos sin comprometer el bienestar de los habitantes. La investigación tuvo 
como objetivo evaluar el impacto térmico de un muro vivo continuo con sistema constructivo 
de bloque de concreto, identificar el espesor óptimo de la cámara de aire y la vegetación 
adecuada para climas áridos. Se realizaron evaluaciones mediante tres módulos experimentales: 
de referencia, con sustrato y el muro vivo. El diseño de la estructura utilizada permitió modificar 
el espesor de la cámara de aire hasta 1 metro para analizar los diferentes espesores, además, se 
aplicaron criterios de Valor Presente Neto (VPN) y análisis costo-beneficio. Los resultados 
revelaron diferencias de temperatura operativa interior, relación de diferencia de temperatura, 
costos monetarios y demanda energética. Se observó una diferencia de temperatura operativa 
interior de 6ºC, reducción de temperatura de bulbo seco (TBS) de más de 8ºC, porcentaje de 
enfriamiento (TDR) hasta 70%, ahorro energético de 37kWh (60%) y ahorro económico de 
$23.64 MXN (35%) anuales por m². 
Palabras clave: Enfriamiento pasivo, Muro vivo, Vivienda de construcción en serie, Clima 
desértico y Costo-beneficio. 
 

ABSTRACT 

“LIVING WALLS FOR PASSIVE COOLING IN MASS-BUILT 
HOUSING IN HOT-DRY CLIMATES” 

 
In Mexico, the use of air conditioning has increased by approximately 30% due to rising 
temperatures and the lack of thermal insulation in homes, which intensifies carbon emissions 
and energy consumption. Therefore, it is essential to implement measures that mitigate these 
impacts without compromising residents' well-being. This study aimed to assess the thermal 
impact of a continuous living wall on a concrete block construction system, identify the optimal 
air gap thickness, and determine suitable vegetation for arid climates. Evaluations were 
conducted using three experimental modules: reference, substrate, and living wall. The 
structural design allowed for adjusting the air gap thickness up to 1 meter to analyze different 
thicknesses. Additionally, Net Present Value (NPV) and cost-benefit criteria were applied. The 
results revealed significant differences in interior operative temperature, temperature 
differential ratios, monetary costs, and energy demand. An operative interior temperature 
difference of 6ºC was observed, along with a reduction of over 8ºC in dry bulb temperature 
(DBT), a cooling percentage (TDR) of up to 70%, energy savings of 37 kWh (60%), and an 
annual economic saving of $23.64 MXN (35%) per square meter. 
Keywords: Passive cooling, Green wall, Serial construction housing, Desert climate, Cost-
benefit. 
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INTRODUCCIÓN 

El cambio climático global ha emergido como uno de los desafíos más urgentes de 

nuestra época debido a las graves repercusiones sobre la temperatura del planeta y las 

crecientes emisiones de gases de efecto invernadero. Según datos recientes de la 

Organización Meteorológica Mundial (OMM, 2023), la temperatura global ha aumentado 

aproximadamente 1.4°C y las emisiones de CO₂ han crecido más de un 45% desde 1990, 

mientras que México contribuye con alrededor del 1.42% de estas emisiones globales, en 

donde el sector de la industria manufacturera y de la construcción son responsables del 10% 

del total de las emisiones nacionales (World Resources Institute [WRI], 2021). Así pues, 

otro rubro importante a destacar es el consumo energético correspondiente a las viviendas, 

el Consejo Nacional de Humanidades, Ciencia y Tecnología [Conahcyt] et al. (2022) 

informó que a nivel mundial es responsable de aproximadamente el 20% de las emisiones 

totales de gases de efecto invernadero, mientras que en México esta cifra es de 24%.  

Lo anterior, en cuanto a las emisiones que reporta México, se le atribuye 

principalmente a las ciudades ubicadas en las zonas áridas del país, como Ciudad Juárez, 

Chih.; Saltillo, Coah.; Victoria de Durango, Dgo; Monterrey, N.L.; San Luis Potosí, S.L.P.; 

Zacatecas, Zac.; Aguascalientes, Ags.; Culiacán, Sin.; Hermosillo, Son. y Mexicali, B.C.,  

donde la temperatura media anual supera los 18ºC y máximas que pueden llegar a 

sobrepasar los 40ºC (Comisión Nacional del Agua [CONAGUA] y Sistema Meteorológico 

Nacional [SMN], 2023a, 2023b; Secretaría de Salud, 2023),  lo que demanda hasta un 15% 

más de consumo energético en comparación con la medinna nacional (Comisión Nacional 
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para el Uso Eficiente de la Energía [Conuee], 2020), además, otro factor que contribuye al 

elevado consumo de energía eléctrica es la falta de eficiencia energética en la envolvente de 

las viviendas. Esta deficiencia hace que el uso de equipos de enfriamiento mecánico sea 

indispensable y excesivo. Según el informe de Conahcyt et al. (2022), el enfriamiento 

mecánico representa hasta el 53% del consumo total de energía en la región.  

Por lo tanto, es fundamental implementar acciones que coadyuven las estrategias 

para combatir el cambio climático y reducir el consumo energético, de acuerdo con la 

Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas 

(ONU, 2015), particularmente el ODS 7 (energía asequible y sostenible) y el ODS 11 

(ciudades sostenibles). Estas iniciativas coinciden con los esfuerzos de Conahcyt y 

Programa Nacional Estratégico de Energía y Cambio Climático (Pronaces ECC) (2022) y la 

Comisión Nacional de Vivienda (CONAVI) (2017). Por lo anterior, y con el objetivo de 

contribuir a los lineamientos del Programa de Naciones Unidas para los Asentamientos 

Humanos (UN-Habitat, 2021) de integrar Sistemas Verdes Verticales en hogares y lugares 

públicos, es que la presente investigación evaluará el efecto térmico-energético de la 

implementación de muros vivos en viviendas ubicadas en zonas áridas y realizar un análisis 

de factibilidad económica. 

De acuerdo con diversos autores como Bevacqua et al. (2018); Campos-Osorio 

(2021); Razzaghmanesh y Razzaghmanesh (2017) y Cuce (2017), la aplicación de muros 

vivos en viviendas de climas áridos es una estrategia efectiva para mejorar las condiciones 

térmicas y energéticas. Sus investigaciones indican que pueden reducir la temperatura 

superficial entre 2-15ºC, con beneficios importantes en la temperatura interior, que puede 
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disminuir hasta 25ºC; obtener ahorros energéticos de hasta el 40% y una significativa 

reducción en el consumo de aire acondicionado de hasta el 60%. Además, tiene beneficios 

ambientales al reducir el calor sensible, promover el enfriamiento evaporativo y filtrar 

contaminantes del aire. También mejoran el confort acústico y visual, y se estima que 

tienen efectos positivos en la salud mental de los ocupantes, al reducir el estrés y mejorar su 

estado de ánimo.  

Para atender las consideraciones anteriores, la presente investigación se dividirá en seis 

capítulos, el primero abordará los Antecedentes de los muros vivos y como subtemas serán 

Antecedentes Causales y Estado del Arte; el segundo los Aspectos Preliminares en donde 

se presentará el planteamiento del problema, las preguntas de investigación, justificación, 

objetivo general y específicos, metas, alcances, limitaciones y la hipótesis; el tercer 

aparatado corresponderá al Marco Teórico del tema de estudio; en el cuarto se describirán 

las precisiones metodológicas que se llevaron a cabo para cumplir con los objetivos 

planteados; el quinto se mostrarán los resultados térmico-energéticos y de factibilidad 

económica y para finalizar, el sexto, de conclusiones y recomendaciones, donde se 

discutirán los hallazgos y se plantearán nuevas preguntas de investigación para ahondar en 

el fenómeno estudiado.   
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1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACIÓN 

En cuanto, a estudios realizados por la Comisión Nacional de Vivienda (CONAVI) 

y la Comisión Nacional para el Uso Eficiente de la Energía (CONUEE), concluyen que el 

uso de energía en el sector residencial presenta ineficiencias, especialmente en ciudades 

con climas cálidos. Estas deficiencias energéticas resaltan la necesidad de implementar 

medidas que permitan reducir el consumo energético y mejorar la condiciones de 

habitabilida térmica y reduzcan los costos asociados al uso de sistemas mecánicos de 

enfriamiento.  

Por consiguiente, en el presente capítulo se presentará la situación energética actual, 

las acciones a nivel mundial y nacional para combatir dicha problemática, así como las 

estrategias y técnicas de adecuación bioclimática que coadyuvan a promover la eficiencia 

energética y habitabilidad térmica en el sector residencial. 

1.1. Aspectos Preliminares  

Aquí se presenta la problemática de la investigación, así como la justificación, 

alcances y limitaciones para realizarla, asimismo, se describen las preguntas de 

investigación y los objetivos que se cumplirán. Por último, la hipótesis que se pretende 

comprobar al culminar la investigación. 

Las Naciones Unidas (ONU) en el 2015 aprobaron la Agenda 2030 para los 

Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en donde estableció un plan de acción a favor 

del planeta, las personas y la prosperidad, con el propósito de promover la paz universal 

(ONU, 2015). De acuerdo a los ODS planteados, el Objetivo 7 garantizar el acceso a una 
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energía asequible, segura, sostenible y moderna para todos, tiene como meta para el 2030 

garantizar el acceso universal a los servicios energéticos asequibles y modernos, aumentar 

la energía renovable y duplicar la tasa mundial de eficiencia energética y el Objetivo 11 de 

ciudades y comunidades sostenibles, el cual busca mejorar la calidad del aire y suelo 

(ONU, 2015). Estos ODS se presentaron a nivel mundial, sin embargo, la misma ONU 

estableció que cada país puede y debe hacer ajustes de metas y objetivos de acuerdo a la 

situación que cada uno presente. 

Con base a lo anterior, México estableció metas adicionales para contribuir al ODS 

7, como incentivar la eficiencia energética y aumentar la intensidad energética nacional 

(Instituto Nacional de Estadística y Geografía [INEGI], 2021). Asimismo, la Secretaría de 

Energía (SENER), en colaboración con otras instituciones, diseñó estrategias para cumplir 

con la Ley de Transición Energética, enfocadas en sectores como el industrial, eléctrico, 

edificaciones, transporte y agropecuario, además de promover ciudades sostenibles. 

Además, en el sector eléctrico, se propusieron programas para reducir el consumo final, y 

en construcción, se establecieron normas para nuevas edificaciones y el etiquetado 

energético de edificios y electrodomésticos (SENER, 2017).  

Por lo anterior, el presente estudio contribuye al cumplimiento del Objetivo 7 de las 

ODS, especialmente en la meta de duplicar la tasa eficiencia energética y, así como en lo 

propuesto por la SENER, en promover ahorros de consumo final de energía y diseñar 

estrategias para mejorar el desempeño energético. Esto se logra mediante la mejora de la 

envolvente de las viviendas de construcción en serie con la técnica del muro vivo. Esta 

técnica es aplicable tanto en los muros de viviendas existentes para aumentar su eficiencia 
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energética como en nuevas construcciones, especialmente en aquellas situadas en regiones 

áridas, como la ciudad de Mexicali.  

1.2. Planteamiento del problema 

Por lo que se refiere a la habitabilidad térmica, esta es un componente crucial para 

garantizar la calidad de vida dentro de las edificaciones, particularmente en climas 

extremos donde las condiciones ambientales naturales y la envolvente impactan 

directamente el confort de los usuarios. En climas áridos, la temperatura puede exceder los 

45ºC, y el aumento en la frecuencia e intensidad de las olas de calor, la escasez de agua en 

la zona y la limitada cobertura vegetal representan un riesgo creciente para la salud pública 

(Bojórquez et al., 2010; Victorero et al., 2015; Secretaría de Medio Ambiente y Recursos y 

Comisión Nacional del Agua (CONAGUA), 2020; Secretaría de Salud, 2023)(Bojórquez 

et al., 2010; Secretaría de Medio Ambiente y Recursos & Comisión Nacional del Agua 

(CONAGUA), 2020; Secretaría de Salud, 2023; Victorero et al., 2015). Así pues, se estima 

que las temperaturas globales incrementarán con proyecciones de hasta 1.5°C más en los 

próximos 30 años, lo que demanda una adaptación urgente en las edificaciones (The 

Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2023). Estas condiciones naturales 

imponen retos para la sostenibilidad energética y el confort térmico, particularmente en las 

viviendas de interés social que predominan en las zonas urbanas de climas áridos. 

Como se mencinó anteriormente, la envolvente de la vivienda también juega un rol 

determinante en la habitabilidad térmica, pues en estas áreas urbanas, la generación de Islas 

de Calor Urbano (UHI, por sus siglas en inglés) exacerba las altas temperaturas, 

especialmente en zonas densamente pobladas debido a los sistemas constructivos 
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empleados, como el bloque de concreto y la vigueta y bovedilla, por lo que, este fenómeno 

agrava las condiciones térmicas de las edificaciones, pues incrementa la demanda de 

sistemas de climatización artificial como el aire acondicionado (AC).  

Por lo anterior, las viviendas de interés social, por su diseño compacto y limitada 

superficie habitable, son particularmente sensibles a estos efectos, pues la relación 

superficie-volumen, típica de estas construcciones, amplifica la influencia de la envolvente 

sobre el confort interior, especialmente cuando los materiales y técnicas de construcción no 

consideran un enfoque bioclimático . 

Así pues, diversos estudios han demostrado que las viviendas de interés social en 

regiones áridas experimentan pocas horas de confort térmico durante el año, con un 

rendimiento térmico bajo o incluso nulo. Esto obliga a los residentes a recurrir a sistemas 

de climatización artificial, lo que incrementa el consumo energético y las emisiones de 

carbono. Asimismo, lo menciona la Comisión Nacional para el Uso Eficiente de la Energía 

(CONUEE, 2020), pues establece que la penetración del AC en el sector residencial ha 

crecido significativamente en las últimas décadas, ya que ha aumentado más del 50% desde 

los años 80’s. Esto no solo genera un sobrecosto para los hogares de bajos ingresos, sino 

que también ejerce presión sobre la infraestructura eléctrica y contribuye a la degradación 

ambiental (CONUEE, 2017). 

En resumen, la problemática de la habitabilidad térmica en las viviendas de interés 

social construidas en serie en climas áridos plantea una situación insostenible. La falta de 

estrategias de diseño pasivo, junto con el aumento en la demanda de refrigeración, lleva al 

secctor residencial a un punto crítico en términos energéticos y ambientales. La necesidad 
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de implementar soluciones sostenibles, que integren prácticas de diseño bioclimático y 

técnicas pasivas de enfriamiento, es imperativa para mitigar los efectos de las olas de calor 

y mejorar las condiciones de vida de los habitantes de estas regiones. 

1.3. Justificación 

En cuanto a la implementación de estrategias de adecuación ambiental (AA) en el 

diseño de viviendas en conjunto con la construcción sustentable son esenciales para abordar 

los desafíos mencionados. Así pues, la integración de técnicas pasivas como el aislamiento 

térmico, elemento indispensable en los hogares de la ciudades en regiones áridas, pues 

según el Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI, 2018) más del 50% de las 

viviendas no cumplen con lo establecido en la Norma Oficial Mexicana NOM-020-ENER-

2011; materiales de bajo costo; construcción con tierra y/o la aplicación de elementos de 

sombreado como celosías, doble fachadas, Sistemas Verdes Verticales (SVV), entre otros 

puede contribuir significativamente a reducir el consumo energético y promover la 

eficiencia energética en regiones con climas áridos. 

Así pues, la investigación de sistemas de muros vivos para viviendas en regiones 

áridas surge de la necesidad de atender los desafíos presentados en dichos entornos, tales 

como las temperaturas extremas, la escasez de agua y la limitada cobertura vegetal, pues 

esto provoca que las propuestas de diseño habitacional resulten menos efectivas para 

proporcionar confort térmico al interior de las viviendas (Victorero et al., 2015). Por lo 

anterior, y aunado a un estudio realizado por el  Programa de Naciones Unidas para los 

Asentamientos Humanos (UN-Habitat, 2021) durante la pandemia de la COVID-19, en 

donde mostraron que la integración de espacios verdes en los hogares disminuyeron los 
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reportes de ansiedad y depresión en los usuarios, mismo que destaca Cuce (2017) en su 

investigación, así pues, la propuesta ha sido de la incorporación de SVV en los hogares y 

lugares públicos como medida para el cambio climático y para contribuir en mejorar la 

calidad de vida de los habitantes.  

En ese sentido, los SVV, especialmente los muros vivos, han sido identificados 

como una solución prometedora para disminuir el impacto de los climas áridos en las 

viviendas. Asimismo, Victorero et al. (2015), Gromke et al. (2015), Lopez-Ordoñez et al. 

(2022), Bustami et al. (2022) aseguran que estos muros contribuyen a reducir la 

temperatura interior mediante el proceso de evapotranspiración; mejoran el confort térmico 

de los edificios en regiones áridas; mitigan el efecto de Isla de Calor Urbano (Urban Heat 

Island [UHI], por sus siglas en inglés), particularmente relevante en zonas urbanas áridas 

densamente pobladas y que la reintroducción de vegetación mediante los muros vivos 

puede colaborar en la disminución del estrés térmico en las regiones desérticas, además, 

presentan disminución en la demanda de energía mismo que se traduce en ahorro 

económico para el usuario (Aditya et al., 2022; Campos-Osorio et al., 2020; Ottelé y Perini, 

2017; Sheweka y Magdy, 2011). 

Por otra parte, los beneficios ecológicos de los muros vivos en regiones áridas 

también brindan una justificación adicional para la investigación, pues contribuye con la 

reducción de gases de efecto invernadero, como el Dióxido de Carbono (CO2), Monóxido 

de Carbono (CO) y el Dióxido de Nitrógeno (NO2), incrementa la biodiversidad, disminuye 

el calor sensible en el medio ambiente, proporcionan enfriamiento evaporativo, incorporan 

humedad, absorben contaminantes, contribuyen a la mejora de calidad de aire y en el ciclo 
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de agua urbano, reducen en deslumbramiento y, además, de fungen como barrera para la 

absorción de ruido (Elgizawy, 2016; Salguero-Gómez et al., 2012), pues debido que las 

regiones áridas se caracterizan por una limitada cobertura vegetal, la incorporación de 

muros vivos se vuelve una medida que puede contribuir a la restauración de la vegetación y 

a la creación de ecosistemas urbanos más habitables.  

En conclusión, los hallazgos mencionados resaltan el potencial del uso de SVV, 

especialmente los muros vivos, para abordar la problemática planteada que enfrentan la 

ciudades con climas áridos, pues esta técnica contribuye al desarrollo de soluciones 

habitacionales sostenibles y promueve la eficiencia energética, mitiga los efectos de la UHI 

y apoya con la iniciativa de la restauración de vegetación en entornos urbanos, lo anterior, 

brinda sólidos motivos para continuar con el desarrollo de investigaciones sobre la 

conservación de energía, enfriamiento pasivo y el impacto térmico de los muro vivos en 

viviendas, especialmente en regiones áridas. 

1.4. Antecedentes (Estado del Arte)  

 
En ese sentido, los Sistemas Verdes Verticales (SVV), como los Muros Vivos 

(MV), han sido objeto de estudio desde diferentes enfoques: consumo energético, confort 

térmico, ciclo de vida, entre otros. Así pues, los MV han mostrado beneficios importantes 

en la reducción de la temperatura interior hasta en 6ºC, lo cual contribuye al enfriamiento 

pasivo de las edificaciones y disminuye la necesidad de aire acondicionado, lo que puede 

traducirse en un ahorro energético de hasta un 30% en climas cálidos. Asimismo, otros 

estudios sobre los MV establecen que también promueven el ahorro económico, con una 
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reducción del gasto energético anual entre el 25% y el 35%, lo que resulta benificioso para 

los usuarios. Además, se ha observado que estos sistemas reducen el estrés de los ocupantes 

al mejorar la calidad del aire y crear un entorno visualmente agradable, lo que potencia el 

bienestar (Feitosa y Wilkinson, 2017; Ghunaim y Kim, 2024).  

Por ello, para lograr combatir esa problemática es necesario el uso de técnicas de 

adecuación ambiental, pues el objetivo de la Arquitectura Bioclimática es hacer uso de las 

condiciones medioambientales adecuándose al entorno sin dañarlo y proporcionar al 

usuario condiciones térmicas confortables al interior de las viviendas (Rosales et al., 2017). 

Con base a lo anterior, en los siguientes apartados se abordarán diferentes enfoques de 

estudio sobre los beneficios de la integración de Muros Vivos (MV) en las viviendas, tales 

como: confort térmico, enfriamiento pasivo; consumo energético y otras variables, como el 

ciclo de vida, viabilidad económica y percepción del usuario (figura 1 y anexo 1). 

 
Figura 1.  
Clasificación del Estado del Arte 
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1.4.1 Confort térmico 

Así pues, diversos autores se enfocaron en la revisión de estudios para el ahorro de 

energía y el desempeño térmico, en donde hicieron uso de sistemas pasivos únicamente en 

muros, como el muro trombe, doble fachada, fachadas verdes, muros de hormigón celular 

aireado y material de cambio de fase. Tal es el caso de la investigación llevada a cabo por 

Omrany et al. (2016) ellos, a través de la investigación evaluaron la técnica de muro 

trombe, los muros de hormigón celular y fachada o muro verde, de cual establecieron que 

se obtienen ahorros en consumo energético y aumento de desempeño térmico en la 

vivienda, pues mejora la calidad de temperatura interna y al exterior beneficia al medio 

ambiente, ya que evita la radiación solar directa en la envolvente, además, aporta otros 

beneficios como el brindar bienestar psicológico en los usuarios, incrementa el valor de la 

propiedad y, además, existen mejoras acústicas y cambian la imagen del sitio.    

Así como otros autores, Šuklje et al. (2016) determinaron, a través de su 

investigación sobre el desempeño térmico de los Sistemas Verdes Verticales (SVV) como 

medida de enfriamiento en período cálido para un clima continental, que al considerar las 

características de las plantas como el factor de cobertura, la transmisividad y el Índice de 

Área Foliar Vertical entre 6.1 y 7.2, la temperatura superficial disminuye. Además, la 

temperatura de la superficie es más alta que en la cámara de aire y el enfriamiento resulta 

efectivo con menor aislamiento térmico en la fachada. Para ello, desarrollaron un modelo 

matemático e hicieron una validación con los resultados de las pruebas IN SITU con un 

módulo experimental, el muro orientado al sur lo dividieron a la mitad con una barrera 

contra el viento, tomaron una parte como referencia y otra para la aplicación la técnica. El 
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SVV lo armaron con una estructura, una cámara de aire de 0.8 m, utilizaron la planta 

Phaseolus Vulgaris L (planta de frijol) y el sistema de riego automatizado fue colocado en 

los contenedores. En cuanto a la medición de datos utilizaron células de ensayo térmicas, 

pirgeómetro y termopares. 

Por su parte, Cuce (2017) analizó el muro verde con sistema constructivo de 

ladrillo, pues él afirma que esta técnica tiene múltiples beneficios, tales como reducir la 

temperatura interior, el consumo energético y las emisiones de CO2, son de fácil adaptación 

con entorno en climas cálidos, y sirve como aislante acústico. El estudio para determinar lo 

anterior lo llevó a cabo mediante simulación, en donde las variables evaluadas fueron la 

temperatura del aire, humedad relativa y velocidad del viento. Como resultado obtuvo que 

la temperatura interna disminuye con la planta Hedera helix (hiedra).  

Así pues, Razzaghmanesh y Razzaghmanesh (2017) evaluaron el desempeño 

térmico de un muro vivo en un clima mediterráneo en un edificio con fachada oeste. El 

sistema consistió en paneles de polipropileno reciclado, nueve especies de vegetación y 

riego por goteo, con un depósito de agua para su reutilización. Además, aun cuando la 

técnica cubrió solo el 26% del muro, las mediciones tomadas con 12 sensores de 

temperatura y humedad, mostraron que la temperatura media diaria disminuyó en días 

cálidos, y en el período frío, el muro vivo mantuvo mayor temperatura diurna; que la 

evapotranspiración, debido a las plantas, generó un efecto de enfriamiento en el entorno 

cercano, no mayor a 1 metro y que el muro de referencia siempre registró mayor 

temperatura. 
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Mientras que el estudio de Djedjig et al. (2017) sobre el comportamiento térmico e 

hídrico exterior e interior de los muros verdes mostró que reducen la temperatura media 

radiante, la del aire interior y la operativa, además de enfriar el aire circundante, lo que 

genera un efecto de refrigeración. Para medir estos efectos, el experimento se realizó en un 

complejo habitacional con fachadas orientadas al este y oeste, donde se implementaron 

muros verdes con esfagno de chile de 0.15 m de espesor y una cámara de aire de 0.05 m, el 

sistema de riego fue por goteo automático, mientras que los datos se obtuvieron con 

sensores de temperatura, humedad y radiación solar. 

Por otra parte, Ottelé y Perini (2017) evaluaron la resistencia térmica (valor r) y el 

desempeño térmico de todo el sistema constructivo con tres técnicas: muro verde directo, 

muro vivo modular y muro vivo con lana mineral. Las mediciones las realizaron en 

cámaras experimentales en estado estacionario en condiciones cálidas y frías, con diferente 

vegetación en cada caso (Hedera helix; Lamium galeobdolon, Carex, Alchemilla y Host; y 

las Ferns, Geraniums y Carex respectivamente). En conclusión, determinaron que aplicar 

Hedera helix de manera directa se obtienen temperaturas más cálidas en el período de 

verano, pues el flujo de calor es menor debido al aumento de resistencia térmica, el muro 

vivo modular obtuvo mejores resultados de temperatura de aire interior y el muro vivo con 

lana mineral presentó mayor beneficio para refrigeración.  

Otro caso de estudio interesante es el realizado por Yin et al. (2017), ellos evaluaron 

el muro verde directo en un edificio de oficinas con condiciones climáticas denominadas 

monzónicas sub-tropicales. El método empleado para en análisis del desempeño térmico y 

el efecto de enfriamiento fue diferente al resto de las investigaciones analizadas, pues ellos 
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en su trabajo experimental utilizaron la cámara termográfica y un scanner láser 3D, esto 

con la finalidad de conocer las características de las plantas, la diferencia espacial de la 

temperatura de la superficie del muro y de identificar y evaluar el impacto de las plantas. 

Como resultados obtuvieron que las variables independientes de mayor impacto en esta 

técnica para lograr enfriar es la radiación solar, la temperatura del aire, la humedad relativa 

y la velocidad de viento, además, que este fenómeno se da debido al efecto de sombreado 

que genera la vegetación y que existe una reducción de temperatura superficial. 

Por otra parte, un estudio en donde se evaluó el aislamiento térmico en combinación 

con la fachada verde o muros vivos, es la investigación realizada por Olivieri et al. (2017), 

ellos buscaron disminuir el consumo energético, a través de la reducción de  ganancias de 

calor, por lo que, recomiendan la aplicación de esta técnica en conjunto con los SVV. Para 

establecer dicho criterio realizaron un trabajo experimental en donde recolectaron los datos 

climatológicos de una edificación destinada para actividades de oficina en el cual se 

encontraba inhabitado en un clima mediterráneo, los datos fueron tomados e ingresados a 

un programa de simulación para su validación y posteriores análisis con espesores de 0.03 

m a 0.13 m de poliestireno extruido. Con los resultados obtenidos concluyeron que el 

espesor adecuado es de 0.07 m. y que el aislamiento térmico con espesor por arriba de 0.09 

m resulta ineficiente. 

Sánchez-Reséndiz et al. (2018) realizaron mediciones in situ para evaluar el 

desempeño térmico de muros vivos modulares en un clima semiárido. Aplicaron la técnica 

en un módulo experimental de ladrillo recocido con fachada sur, comparándolo con un 

módulo testigo, para ello, utilizaron sensores de temperatura y humedad en ambos módulos, 
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tanto en el interior como en el exterior. El muro vivo se construyó con rejillas de plástico, 

malla geotextil y una cámara de aire de 0.12 m. Los resultados mostraron que el retraso del 

flujo de calor en el muro vivo aumentó entre una y dos horas, mejora la habitabilidad 

térmica y logra menores temperaturas interiores en el período cálido, la técnica fue menos 

efectiva en invierno y que implica una inversión económica relativamente baja. 

Por otro lado, en la investigación realizada por Feria-Díaz et al. (2019) identificaron 

los tipos de enfriamiento pasivo más beneficiosos para distintos climas en América Latina a 

partir de una revisión bibliográfica. Clasificaron las técnicas en protección térmica, 

modulación térmica y disipación de calor. Para la protección térmica analizaron diseño 

paisajístico, vegetación activa, y sombreado; en modulación térmica, técnicas para reducir 

ganancias de calor; y para disipación de calor, métodos convectivos, evaporativos y 

radiativos. Concluyeron que la vegetación interior mejora el confort térmico, y los muros 

verdes disminuyen la temperatura, aunque sin una percepción inmediata debido al estado de 

crecimiento inicial, además, identificaron que en estos países la técnica de enfriamiento 

pasivo en los edificios es escaza, por lo que, recomiendan realizar más estudios.  

Asimismo, en el estudio de Netam et al. (2019), se evaluaron las técnicas de muro y 

cubierta verde, junto con el sombreado en viviendas de bajo ingreso, para analizar su 

impacto en la temperatura interior con ventanas abiertas y cerradas. Utilizaron simulaciones 

para medir el rendimiento térmico, en donde consideraron variables como radiación solar, 

temperatura ambiente y velocidad del aire. Tras ajustar los datos en un programa de 

simulación, previo a mediciones térmicas de la vivienda prototipo seleccionada, 

concluyeron que el tamaño de las ventanas no afecta significativamente la temperatura 
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interna y que, aunque la temperatura nocturna en verano disminuye, no es suficiente para 

alcanzar el confort térmico adecuado. 

Así pues, Sendra-Arranz et al. (2020) se enfocaron en el análisis de las variables 

ambientales como la irradiación y temperatura del aire para determinar si existen 

diferencias significativas de temperatura superficial con la aplicación de la técnica de muro 

verde indirecto y en que orientación (sur u oeste) presenta menores temperaturas. La 

investigación la realizaron mediante monitoreo térmico durante tres años en un edificio 

existente con termopares, piranómetros y estación meteorológica. El sistema constructivo 

del muro verde consistió en el muro existente de hormigón, una cámara de aire de 0.20 m, 

una lámina metálica perforada en donde colocaron 24 tipos de vegetación, así conformaron 

un sistema modular con geotextiles, cada módulo contenía 16 plantas, el sistema de riego 

que utilizaron fue a través de la exudación. Así determinaron que la mejor orientación para 

colocar el muro verde es la sur. 

Por otro lado, en el estudio de Pan et al. (2020), se evaluó el rendimiento térmico de 

ocho especies vegetales en un clima sub-tropical húmedo, analizando características como 

altura, número de hojas, área foliar, cobertura, y ángulo de la hoja. Usaron jardineras 

modulares con sustrato de alta retención de agua y un sistema de riego controlado. Los 

resultados mostraron que Ficus elástica tuvo el mejor desempeño térmico, con una máxima 

reducción de temperatura, aunque registró mayor consumo de agua. Se concluyó que las 

plantas con alto índice de área foliar (LAI) y hojas pequeñas son más eficaces para generar 

superficies vegetales frías. Además, los SVV disminuyen el calor conductivo, brindando 

mayor ahorro energético.  
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Al igual que Sánchez-Reséndiz et al., Shafiee et al. (2020) realizaron la 

investigación experimental con validación por simulación sobre muros vivos en un clima 

cálido y semi-árido, sin embargo, ellos se enfocaron en el estudio del efecto de la técnica en 

el fenómeno de isla de calor urbana. El tipo de muro vivo elegido fue el conformado por 

paneles de polipropileno separado en ocho partes, las plantas seleccionadas fueron cuatro 

tipos. Para las mediciones IN SITU utilizaron sensores en la cámara de aire, para registrar 

la temperatura ambiental y la humedad relativa durante 10 días, por otra parte, utilizaron un 

simulador en el que se pueden evaluar los edificios a escala urbana. Los resultados de esta 

investigación demostraron que el muro vivo con paneles redujo la temperatura del aire 

durante las horas de luz solar, en las horas pico de calor disminuyó y que si el espesor de la 

cámara de aire aumenta la reducción de grados centígrados disminuye. 

Por otra parte, Nan et al. (2020) estudiaron el desempeño térmico (temperatura y 

humedad interior) del muro vivo en el período frío. Así pues, el diseño del experimento 

consistió en cuatro contenedores: uno lo tomaron de referencia y en los otros tres colocaron 

el muro vivo (maceteros suspendidos con sustrato) al norte y sur. El sistema lo crearon con 

estructura de metal; para el sustrato utilizaron turba, cáscaras de coco, barro amarillo y 

piedra volcánica; la vegetación que utilizaron fueron tres tipos de bambú y 10 plantas (tres 

leñosas, cuatro hierbas, dos trepadoras y una especie de bambú). Con base en sus hallazgos, 

concluyeron que los muros vivos, utilizando diversas especies vegetales, mejoran el 

ambiente térmico interior y pueden emplearse como un efectivo aislamiento térmico 

durante el período cálido y que esta técnica no es tan eficiente durante el invierno.  
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Nugroho (2020) realizó una extensa revisión sobre fachadas verdes y muros vivos 

con el objetivo de definir y clasificar los distintos tipos de Sistemas Verdes Verticales 

(SVV) y determinar su configuración óptima para climas tropicales. Con ello, identificó 

dos tipos principales de fachadas o muros verdes: directa (vegetación en el muro) e 

indirecta (con cámara de aire y estructura para la vegetación) y los muros vivos con tres 

métodos: continuo, modular y lineal. Con lo anterior y con base a una medición de los 

muros vivos en una vivienda existente, concluyó que los muros vivos requieren un mayor 

costo debido al sistema de riego, pero reducen la temperatura superficial y que son más 

eficientes con cámaras de aire más pequeñas. 

Así pues, en general, los autores evaluaron diferentes tipos de temperatura, entre 

ellas la temperatura superficial del muro del SVV empleado y del muro de la envolvente, la 

temperatura media interior, la ambiente y la temperatura interior, así como el flujo de calor 

conductivo del muro. 

De los cuales, en la mayoría de las investigaciones ellos estudiaron el 

comportamiento de la temperatura superficial, por lo que, aseguran que con la 

implementación de la técnica puede existir una diferencia de 25 – 30ºC, sin embargo, ocho 

de ellos coinciden en que la diferencia ronda entre 0.5 - 10ºC. La temperatura media 

interior fue evaluada en dos casos y uno determinó que se obtienen entre 5-10ºC menos, 

mientras que otro hasta 25ºC. En el análisis de la temperatura ambiente, tres autores 

establecieron que se puede obtener hasta 5ºC de menos y otros tres hasta 10ºC. Por último, 

la mayoría de los autores que evaluaron la temperatura interior aseguran que existe una 

reducción hasta de 5ºC, mientras que uno mostró que se pueden obtener 10ºC menos. En el 
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caso de análisis del flujo del calor conductivo en el muro, un autor concluyó que disminuye 

más 50% y otro menos 50%. 

1.4.2. Consumo energético 

Según Bevacqua et al. (2018), al implementar la estrategia de enfriamiento pasivo 

bajo las técnicas de cubierta verde y muro vivo se logran ahorros energéticos por 

enfriamiento así como ahorros en la demanda de energía anual. Para determinar lo anterior, 

realizaron un estudio de ambas técnicas mediante simulación con dos tipos de climas 

(mediterráneo y cálido) en una vivienda con un valor U del sistema constructivo de 0.353 

W/m2ºC y una consigna del sistema de aire acondicionado de 20ºC (calefacción) y 26ºC 

(refrigeración). Los resultados que obtuvieron mostraron que, en el caso de la vivienda 

evaluada en el clima cálido, el consumo de energía por enfriamiento disminuye si no hay 

aislamiento térmico o si este es menor a 0.05 m, además, los datos de esta variable 

dependen la cobertura de la vegetación en los muros y del índice de superficie foliar, pues 

al aplicar la técnica en el muro sur, este y oeste se observó una reducción energética, sin 

embargo, identificaron que si solo se integra en el muro sur no se presentan ahorros 

significativos. Por lo que, ellas concluyeron que el muro vivo mejora las condiciones de 

confort térmico interior y reduce consumo energético en las viviendas.  

Por otra parte, en la revisión bibliográfica se encontró una investigación sobre 

muros verdes la cual fue elaborada por Campos-Osorio et al. (2020), el enfoque dado fue 

para evaluar el desempeño energético de la técnica y estimar la disminución de los gases de 

efecto invernadero (GEI) en un clima cálido seco extremoso. Dicho análisis se llevó a cabo 

de manera experimental en un edificio existente con sistema constructivo de muro de 
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bloque de concreto sin aislamiento térmico, la planta seleccionada fue la Buganvilia 

brasiliensis (Buganvilia), esto debido a que es un arbusto trepador que requiere poco 

consumo de agua para sobrevivir, lo cual resulta pertinente por las condiciones climáticas 

de la ciudad. La vegetación fue colocada en el muro oeste (el de mayor exposición de 

radiación solar) y como caso testigo utilizaron el mismo muro, pero con una separación de 

1 m2 del sistema de muro verde. Como conclusión mostraron que la implementación de la 

técnica presenta disminución de flujo de calor por muro, asimismo, comprobaron que es 

posible reducir la demanda de energía por enfriamiento (uso de aire acondicionado).  

Por último, en la investigación realizada por Chàfer et al. (2021) realizó un estudio 

experimental sobre el impacto ambiental y energético que tiene las técnicas de muro verde 

y fachada verde en un clima mediterráneo. Ellos evaluaron las opciones en módulos de 

3x3x3 m, los tres contaron con el mismo sistema constructivo, uno lo tomaron como 

referencia y en los otros integraron el muro y la fachada verdes, además, incorporaron un 

sistema de climatización artificial para el análisis energético. Si bien el estudio se enfocó en 

determinar el impacto ambiental de todas las fases del ciclo de vida, también determinaron 

que en el período cálido la reducción de consumo energético es significativa y que la 

opción óptima para este caso es el muro verde, además, la selección de los materiales y el 

tipo de vegetación para la aplicación de las técnicas es fundamental, así como considerar 

siempre el uso de fertilizantes para el mantenimiento y durabilidad de la flora.  

En cuanto al estudio de la variable de consumo energético, los autores lo 

clasificaron en ahorros energéticos y ahorros anuales. En tres casos establecieron que al 

aplicar esta técnica de SVV en la envolvente de la vivienda se puede presentar un reducción 
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de consumo energía eléctrica entre el 15 - 30%, mientras que un solo caso de estudio 

asegura que puede ser entre 45 – 60%. Por otra parte, está la evaluación del ahorro de 

consumo energético anual, donde se observa que dicho beneficio es desde el 3% hasta el 

40%. 

1.4.3. Ambos (confort térmico y consumo energético) 

En ese mismo contexto, Dahanayake y Chow (2017) investigaron el impacto del 

consumo energético de los muros vivos a través de un modelo matemático con la 

validación de un software de simulación térmico-dinámica para diferentes tipos de clima y 

lo relacionaron con un estudio experimental existente. En el método empleado de balance 

térmico consideraron las propiedades físicas y térmicas de la capa de vegetación (LAI, 

altura de la vegetación, albedo, sustrato, la emisividad de onda larga de la planta y sustrato, 

la resistencia de la hoja, la conductividad térmica del sustrato y la tasa de 

evapotranspiración) y las ambientales (Temperatura de bulbo seco, radiación solar, 

velocidad del viento y temperatura de rocío), estos datos los ingresaron al simulador. Los 

resultados arrojaron que los muros vivos reducen la temperatura superficial exterior en 

períodos cálidos, el consumo energético por refrigeración anual, sin embargo, en período 

frío, debido a la carga por calefacción, el consumo energético incrementa, por lo tanto, 

recomiendan utilizar la técnica para ciudades con climas cálidos.  

Asimismo, Perini et al. (2017) realizaron un estudio experimental en un proyecto 

piloto sobre la capacidad de enfriamiento de los SVV para disminuir la demanda de energía 

eléctrica por los sistemas de climatización artificial en clima mediterráneo, un análisis. La 

metodología empleada fue la siguiente: el SVV lo instalaron en el muro sur del edificio 
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existente con sistema constructivo de mampostería y poliestireno (valor U de 0.44 

W/m2K); las variables evaluadas fueron la temperatura superficial exterior, radiación solar, 

temperatura del aire y humedad relativa, cabe destacar que introdujeron el aire exterior 

mediante conductos de 0.08 m de diámetro. Por otra parte, el SVV utilizado fue un muro 

vivo de paneles compuesto por dos capas de geotextil, en él integraron 20 diferentes 

especies de enredaderas y arbustos, mientras que el sistema de riego fue una línea de goteo 

en cada panel. Con estas consideraciones, los resultados fueron los siguientes: la 

temperatura superficial del muro existente logra estar por debajo del muro del caso de 

referencia; la introducción del aire provoca que la humedad relativa se mantenga en niveles 

aceptables al interior y que presentaron ahorros de consumo energético. 

Así como Bhamare et al., Licón-Portillo et al. (2017) evaluaron el uso de vegetación 

como sistema pasivo de enfriamiento, ellos identificaron que tanto la densidad como el área 

foliar influyen en la mitigación de temperatura, además, determinaron que cualquier tipo de 

vegetación coadyuva a la reducción de consumo energético y CO2, así como al confort 

térmico.  

Por otra parte, la investigación elaborada por Wahba et al. (2018) se enfocó en la 

evaluación, mediante de simulación, del desempeño térmico – energético de la técnica de 

cubierta y muro verde en un clima árido cálido en un edificio residencial con sistema 

constructivo de muros de ladrillo de 0.12 m y 0.25 m. Para lograr el estudio mediante el 

programa Design Builder, fue necesario obtener los datos de las propiedades del sistema de 

vegetación, tales como la profundidad y conductividad del suelo, la densidad, altura, 

conductancia y carbono incorporado de la planta, mientras que en los análisis se consideró 
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el 100% de cobertura vegetal de cubierta y muro con espesor de 0.15 m en la vegetación. 

Al final, concluyeron que el espesor de la vegetación óptimo es de 0.15 m y que este tipo 

de técnicas brindan ahorros energéticos y de CO2, aumentan las condiciones de 

habitabilidad térmica y, si durante el período cálido se proporciona una temperatura interior 

moderada, la envolvente verde aumenta la evapotranspiración y por lo tanto, enfría el aire 

circundante. 

Por otra parte, una de las investigaciones en donde se evaluó tanto el consumo 

energético como el confort térmico de los muros verdes fue el realizado por Convertino 

et al. (2019), ellos mencionan que aparte de los ahorros de demanda energética y el 

aumento del desempeño térmico al interior de la vivienda, éstas tienen múltiples beneficios 

para los usuarios, mismos que se mencionaron anteriormente. Sin embargo, la investigación 

se enfocó en el estudio de la temperatura externa del aire y lo que ocurre hasta la capa de 

vegetación, es decir, en la transferencia de calor convectivo que se producen entre estas dos 

capas. Asimismo, mostraron que la temperatura externa siempre era mayor que la 

temperatura de la capa de vegetación, lo que representa que las plantas ganaban energía. 

Mientras que, la investigación realizada por Bhamare et al. (2019), al igual que las 

anteriores, muestra que el uso de técnicas de enfriamiento pasivo en cualquier tipo de 

edificación obtiene resultados favorables tanto térmica como energéticamente. Pues 

afirman que es indispensable, primero, analizar el clima de la ciudad, el tipo de uso del 

edificio y el desempeño de la técnica pasiva a implementar. Además, muestran que la 

aplicación de vegetación activa en un edificio con enfriamiento pasivo puede llegar a 

reducir la temperatura interna y los ahorros energéticos. Sin embargo, toda esta revisión 
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bibliográfica fue de distintos países y ciudades con diferentes tipos de climas, además, 

recomiendan que se realice un estudio económico de la aplicación y mantenimiento de las 

técnicas, pues, por ejemplo, la de fachadas o techos verdes implicaría, en algunos casos, un 

costo elevado del sistema de riego.  

Asimismo, Li et al. (2019) llevó a cabo un estudio para evaluar el desempeño 

energético y el efecto de enfriamiento de las fachadas verdes en los muros de la envolvente 

en un clima sub-tropical húmedo. El análisis fue mediante un programa de simulación con 

la semana crítica del período cálido, evaluaron tres casos uno con muro verde; otro de muro 

vivo con sistema modular y otro con un sistema denominado súper suelo, el cual fue creado 

por el Dr. Qi, mismo que consiste en un suelo nutritivo compuesto de perlita, ceniza 

volcánica y fibras, tiene una alta capacidad de retención de agua (76%) y es un material 

ligero. De los resultados de las evaluaciones obtuvieron el caso de mayor beneficio sería el 

muro vivo con súper suelo, seguido del muro vivo modular y, por último, el muro verde. 

Sin embargo, los autores recomiendan, conocer de manera amplia el desempeño de las 

técnicas, evaluaciones en todo el año y que se consideren los edificios contiguos. 

En el caso de estudio realizado por Hoffmann et al., (2021) analizaron la 

temperatura superficial de los muros para poder obtener resultados de flujo de calor con 

diferentes espesores de aislamiento y distintos niveles de exposición con la técnica de 

muros verdes indirectos para un clima continental húmedo y otro continental. El análisis lo 

llevaron a cabo mediante un modelo numérico, utilizaron las especificaciones de la planta 

Phaseolus Vulgaris L (planta de frijol), consideraron la capa homogénea del muro verde en 

dos orientaciones (sur y oeste), la cámara de aire fue de 0.08 m, además, hicieron una 
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validación con datos experimentales tomados de la investigación de Šuklje et al. (2016). En 

los resultados obtuvieron que el muro sur representa mayor consumo de energía durante el 

día, mientras que la orientada al oeste lo proyecta en la noche, por lo que, las mayores 

reducciones de temperatura se dan cuando se aplica la técnica en el muro sur, la 

temperatura superficial también se redujo, asimismo presentó ahorros energéticos. 

1.4.4. Otras variables de estudio 

Por otro lado, Yazdanseta (2017) elaboró un estudio en el que evaluó el potencial de 

enfriamiento pasivo de la técnica de muro verde indirecto a través de la transpiración de la 

vegetación para seis diferentes climas, esto lo realizó mediante la simulación de un modelo 

matemático denominado Penman-Monteith (P-M), el cual sufrió ajustes por la autora. Así 

pues, consideró los rasgos biofísicos de las plantas (radiación neta absorbida, resistencia 

aerodinámica, resistencia del dosel), las variables climáticas y las escalas temporales. Los 

resultados mostrados establecen que para que la velocidad del viento influya en el 

enfriamiento la altura del dosel debe ser de tres metros, a partir de los seis es mínimo el 

beneficio, además, que el mejor clima para aplicar este tipo de técnica es el cálido seco, 

seguido del cálido. 

Asimismo, existen investigaciones en las que no solo se evalúa el desempeño 

térmico y/o energético, tal es el caso de la elaborada por Li et al. (2021), pues lo que 

buscaron obtener fue la identificación de patrones óptimos de las fachadas verdes para 

mejorar las condiciones de habitabilidad térmica en el período cálido y frío a través de 

parámetros generales físicos, químicos y biológicos calculados por las Temperaturas 

Fisiológicas Equivalentes (PET, por sus siglas en inglés), esta variable considera la 
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temperatura del aire interior en la que se equilibra el calor del cuerpo humano. Por lo que, 

el método utilizado en el estudio fue mediante simulación y monitoreo térmico de un muro 

de referencia, uno verde modular, otro lineal y la fachada verde (cobertura total del área), 

todos con el mismo tipo de vegetación. Los resultados mostraron que el muro verde 

modular presenta mayores beneficios medioambientales y de PET habitables (desde 

“ligeramente frío” a “ligeramente caliente”), sin embargo, establecieron que las PET 

catalogadas como “muy frías” se prolongaron para el muro verde modular y para el lineal 

en invierno. Por consiguiente, determinaron que el muro verde modular y el lineal son los 

adecuados para climas cálidos, mientras que para climas fríos resulta conveniente la 

aplicación de la técnica con cobertura completa del área.   

Otra investigación que resulta interesante debido al enfoque que tuvo, es la llevada a 

cabo por Carbajal-Avila et al. (2016), pues ellos analizaron la percepción del usuario 

respecto a la técnica del muro verde indirecto ubicado en un edificio existente. El SVV fue 

conformado por una estructura metálica, una cámara de aire de 0.05 m, utilizaron dos 

enredaderas diferentes y el sustrato estaba compuesto por piedra tepetate, fibra de coco, 

humus de lombriz y abono de hoja, además, un dato importante que presentaron fue el 

costo por metro cuadrado, el cual fue de aproximadamente $104 USD ($2,153.84 MXN). 

Así pues, para el estudio aplicaron encuestas a 124 estudiantes, de las respuestas obtuvieron 

que el 71.8% percibió más fresco el ambiente, el 16.1% sintió calma; el 18.5% dijo limpia 

el aire y el 17% que tiene beneficios estéticos; el 39.5% comentó que esta técnica debe 

aplicarse en las viviendas y el 28.2% en escuelas; en cuestión económica el 69.4% piensa 
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que es viable su aplicación y el 92.7% se mostró interesado en conocer más acerca de 

técnica, lo cual indica que es un potencial de aplicación en las edificaciones.  

Asimismo, Oquendo-Di Cosola et al. (2020) presentó una investigación en la que 

estudiaron el ciclo de vida y el impacto ambiental de los muros vivos. Para ello, evaluaron 

mediante un simulador el impacto de cada una de la fases (fabricación, construcción y 

mantenimiento) durante 10 años de vida útil en dos sistemas diferentes; uno con módulos 

de plástico y el otro con geotextiles. La información recolectada para el análisis la 

obtuvieron de la base de datos del simulador, el cual está basado en el método de punto 

medio del Sistema Internacional de Datos del Ciclo de Vida de Referencia (ILCD, por sus 

siglas en inglés). El diagnóstico arrojó que el SVV con módulos de plástico resultó menos 

dañina para el medio ambiente; la fase con mayor impacto ambiental es la de fabricación, 

mientras que la fase de construcción es la de menor influencia, el recurso hídrico tuvo 

menor impacto ambiental con la implementación de geotextil. Así pues, los autores 

recomiendan la aplicación de la técnica con módulos de plástico para obtener un menor 

impacto ambiental, sin embargo, recomiendan que cualquier técnica puede optimizarse si se 

utilizan materiales reciclado, naturales y creados en el lugar de estudio.  

Otra investigación distinta fue la realizada por van de Wouw et al. (2017), quienes 

evaluaron la recolección por precipitación y la evapotranspiración de un muro vivo modular 

y otro por geotextiles en un clima oceánico templado, con el propósito de determinar los 

cambios del balance hídrico interno para lograr estimar la cantidad de agua necesaria. Con 

el estudio determinaron que los factores que influyen en el aumento del contenido del agua 

y masa son el riego y la recolección de precipitación por lluvia o rocío, y los que 
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contribuyen al ahorro son la escorrentía, el flujo transversal y la evapotranspiración. Por 

otra parte, identificaron que el muro vivo con sistema modular recolecta mayor 

precipitación con el 26.5%, mientras que el sistema modular alcanzó una potencia de 

evaporación de 23 W/m2 y el de geotextil de 21 W/m2, por lo tanto, concluyeron que las 

fachadas verdes funcionan como un sistema de enfriamiento pasivo el cual se activa cuando 

aumenta la radiación solar.  

Asimismo, se consideraron estudios en donde se evaluaron otras variables en sus 

investigaciones, en uno de ellos se analizó la percepción del usuario, este estudio lo 

realizaron mediante encuestas, en donde los usuarios expresaron que sentían el ambiente 

más fresco, que los diferentes colores de las plantas les llaman más la atención, asimismo 

creen económicamente factible la aplicación de la técnica. Otro más evaluó la 

evapotranspiración y otro la precipitación de la vegetación y sustrato. Uno más el ciclo de 

vida, en donde determinaron que la fase de construcción es la de menor impacto al medio 

ambiente. Y otro más realizó una evaluación económica de la implementación de la técnica, 

en este caso establecen que el costo monetario ronda entre los $130 - $260 dólares por 

metro cuadrado, sin embargo, puede variar según la ciudad en la que se vaya aplicar el 

SVV, pues tanto los materiales que se utilicen (vegetación, estructura, sustrato) como el 

sistema de riego influyen en el precio. 

En sintesis, a partir de las investigaciones analizadas sobre los Sistemas Verdes 

Verticales (SVV) para determinar si estos contribuyen a la mejora de las condiciones de 

habitabilidad térmico-energética de las viviendas se concluye que esta técnica para evitar el 

sobrecalentamiento en la envolvente resulta efectiva y prometedora, pues con la 
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incorporación del muro vivo en la envolvente de la vivienda se pude obtener 40% de ahorro 

energético, hasta una reducción de consumo energético por el uso de aire acondicionado del 

60% y lograr una diferencia hasta de 10ºC de temperatura interior. 

Conjuntamente, esta técnica tiene beneficios ambientales, tales como: disminución 

del calor sensible; propician el enfriamiento evaporativo; incorporan humedad al ambiente, 

lo que contribuye favorablemente al ciclo de agua urbano, mismo que se ve afectado por los 

materiales impermeables con los que se pavimenta el suelo y, además, absorben los 

contaminantes encontrados en el aire, lo cual favorece tanto al medio ambiente como al 

usuario. Asimismo, presentan beneficios acústicos; pues absorben el ruido; de confort 

visual, ya que reducen el deslumbramiento y, a su vez, cambian la imagen de sitio e 

incluso, diversos estudios aseguran que puede tener beneficios psicológicos en el usuario, 

pues se dice que la implementación de vegetación reduce el estrés y hasta puede llegar a 

mejorar el estado de ánimo.  

Por consiguiente, a partir de las investigaciones analizadas, se encuentra que los 

muros vivos se han centrado en aspectos como el ahorro energético, confort térmico y el 

efecto de evapotranspiración, lo que ha ampliado el conocimiento sobre los mecanismos de 

enfriamiento pasivo y su potencial para reducir la temperatura interior y superficial en las 

edificaciones. Sin embargo, estos presentan sesgos y limitaciones, ya que la mayoría se han 

realizado en climas templados o tropicales, donde los sistemas de riego son manejables y 

los efectos de enfriamiento evidentes.  

Por lo tanto, aún persisten interrogantes en cuanto al rendimiento térmico y 

energético de la técnica cuando se aplica en edificaciones con distintos sistemas 
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constructivos o bajo condiciones climáticas extremas, como el clima desértico, donde las 

demandas de enfriamiento y los patrones de evaporación difieren sustancialmente. Además, 

la falta de datos a largo plazo sobre su impacto económico y de sostenibilidad es un nicho 

de investigación no abordado completamente. 

1.5. Preguntas de investigación 

1.5.1 Pregunta general de investigación 

¿Cuál es el efecto de enfriamiento pasivo de un muro vivo en las condiciones de 

habitabilidad térmica en viviendas en serie en climas áridos? 

1.5.2 Preguntas secundarias 

a. ¿Qué características físicas debe tener un muro vivo aplicado en viviendas de 

construcción en serie? 

b. ¿Cuál es el desempeño térmico de un muro vivo en la vivienda de construcción en 

serie?  

c. ¿Cuál es el costo beneficio de la implementación de un muro vivo en viviendas de 

construcción en serie en climas áridos? 

1.6. Hipótesis 

El diseño e implementación de un sistema de enfriamiento pasivo que permita la 

reducción de las ganancias de calor por conducción y radiación solar directa, que propicie 

las pérdidas de energía por convección y la evapotranspiración, como el muro vivo, 
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aplicado en los muros de vivienda de construcción en serie en climas aridos aumenta la 

habitabilidad térmica y disminuye su consumo energético. 

1.7. Objetivos de la investigación 

1.7.1 Objetivo general 

Evaluar el efecto de enfriamiento pasivo de un muro vivo en vivienda en serie en 

climas áridos 

 
1.7.2 Objetivos específicos 

a. Diseñar el muro vivo óptimo para los muros de la vivienda de construcción en serie 

en regiones áridas  

b. Estimar el desempeño térmico del muro vivo en la vivienda de construcción en serie 

en regiones áridas a partir del trabajo experimental. 

c. Establecer escenarios de desempeño económico de un muro vivo para vivienda de 

construcción en serie. 

1.8. Alcances y limitaciones 

Los alcances de este trabajo de investigación son conocer el efecto térmico y cómo 

beneficia térmica-energéticamente la instalación de un muro vivo continuo en viviendas 

construidas en serie en áreas con climas áridos. Asimismo, se busca obtener un análisis de 

costo-beneficio para determinar si implementar esta técnica de adecuación ambiental es 

viable para este tipo de vivienda. Además, se determinará la configuración óptima del muro 

vivo en función de los resultados de costo-beneficio, así como de su desempeño térmico y 
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energético. Así pues, se identificará qué tipo de vegetación es más adecuada para resistir las 

variaciones estacionales del clima, el sistema de riego, el sustrato, los intervalos de 

fertilización y sus componentes. 

Por otro lado, entre las limitaciones del estudio se encuentra la necesidad de contar 

con espacio disponible para construir los módulos experimentales, así como con albañiles y 

recursos económicos suficientes para la elaboración. Además, otro aspecto importante es el 

período de evaluación del muro vivo, dada a la crítica situación climática en la ciudad de 

Mexicali, donde los meses cálidos generan una mayor demanda energética debido al uso de 

sistemas de enfriamiento mecánico en comparación con los meses de periodo frío en los 

que se utilizan sistemas de calentamiento artificial (CONAVI, 2013; Luna, 2016), se optó 

por el estudio de la técnica únicamente los meses de mayo a octubre, por lo tanto, las 

mediciones IN SITU se podrán llevar a cabo únicamente una vez al año. 
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2. MARCO TEÓRICO 

En el presente capítulo se presentará la información general de los sistemas verdes 

verticales (SVV): la clasificación y concepto para definir el tipo de SVV; la caracterización, 

tipos, configuración, los componentes de los muros vivos; beneficios y aplicaciones, así 

como las consideraciones que se deben tomar en cuenta para la implementación de SVV en 

regiones climáticas áridas. 

2.1 Caracterización del muro vivo 

Según Manso y Castro-Gomes (2015), el término de muro vivo es un reciente 

descubrimiento, pues se adoptó por la necesidad de integrar vegetación en los muros de 

edificaciones con gran altura y que esta misma quedara cubierta de forma rápida y con un 

crecimiento uniforme de la vegetación utilizada. 

Asimismo, tras investigaciones y prácticas realizadas se dieron a conocer dos tipos 

de muros vivos con diferentes configuraciones en su elaboración (figura 2), estos dos son el 

muro vivo continuo y el muro vivo modular. La principal diferencia entre ambos es que en 

el continuo se utiliza un geotextil que en su cara frontal forma sacos para así colocar la 

vegetación, mientras que, en el modular, tal y como su nombre lo dice, se compone mediante 

módulos, es decir, contenedores individuales, los cuales funcionan como maceteros. 

Asimismo, dentro de la clasificación del muro vivo modular existen diferentes tipos, como 

bandejas/recipientes diseñados exclusivamente para este sistema, botellas PET reciclada, 

maceteros o bolsas flexibles (Manso y Castro-Gomes, 2015; Minke, 2012; Nugroho, 2020). 
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Por otra parte, el muro vivo debe cumplir con ciertas características: estos deben 

tener una separación entre el muro del edificio o vivienda y el muro vivo, llamado cámara 

de aire; una estructura de soporte; vegetación, la cual puede estar compuesta por diferentes 

tipos de plantas; sustrato o medio de crecimiento, este dependerá del tipo de muro vivo que 

se emplee y el sistema de riego (Abd Ghafar et al., 2018; Manso y Castro-Gomes, 2015; 

Minke, 2012; Rajak y Kumar, 2022; Wang, et al., 2022). Otras consideraciones que se 

deben tener en cuenta al momento de elaborar un muro vivo, principalmente es elegir el 

tipo de muro más apropiado según el lo que se desee obtener y tipo de clima, además de la 

instalación, el drenaje o filtración de agua de las plantas y el mantenimiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Figura 2.  
Consideraciones del muro vivo 
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2.1. Clasificación de los Sistemas Verdes Verticales (VGS) 

 
Por lo anterior, es importante clasificar y diferenciar los tipos de Sistemas Verdes 

Verticales (Vertical Greenery Systems [VGS] por sus siglas en inglés) existentes. Según 

Manso y Castro-Gomes (2015) el término que comúnmente se utiliza para referirse a ésta 

técnica es el muro verde, aunque otros autores también los identifican como biomuros, 

jardín vertical o Sistemas Verdes Verticales (Abd Ghafar et al., 2018; Bass y Baskaran, 

2001; Elgizawy, 2016; Francis y Lorimer, 2011; Minke, 2012; Reyna y Molar, 2017). Así 

pues, en general los autores los nombran conforme su criterio, sin embargo, en el presente 

trabajo se adoptó una clasificación basada en la literatura revisada. Por consiguiente, los 

VGS se pueden clasificar en dos grupos: muros verdes y muros vivos. 

En cuanto a los muros verdes, estos tienen como principal característica el medio de 

crecimiento, es decir, aun cuando existen dos tipos de muros verdes, ya sea el directo o el 

indirecto, el medio de cultivo para la vegetación proviene desde el origen de la plantación, 

se utilizan plantas trepadoras (muro verde directo) o enredaderas (muro verde indirecto). Si 

es indirecto se incluye una estructura para el crecimiento de la vegetación para que 

funcione como soporte y guía para la enredadera, debe tener una separación entre el muro 

de la vivienda y/o edificación y la estructura de soporte para la planta. 

Por otro lado, el muro vivo tiene una configuración diferente, pues aunque sea de 

tipo continuo o modular siempre tiene que existir un espacio (cámara de aire) entre el muro 

de la vivienda o edificación; debe llevar una estructura anclada directamente al muro para 

que sirva de soporte para el medio de crecimiento, según el tipo de muro vivo que se elija; 
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el sustrato deber ir en cada espacio así como la planta, por lo tanto se puede combinar la 

vegetación que se vaya a emplear. 

2.1.2 Muro vivo 

El muro vivo es un tipo de Sistema Verde Vertical (VGS) que se utiliza 

mayormente cuando se desea cubrir de vegetación el muro de forma rápida, pues debido a 

sus características y configuraciones, éste permite colocar distintos tipos de vegetación de 

manera individual, ya sea en los bolsillos del geotextil del muro vivo continuo o bien en los 

recipientes/maceteros en el tipo modular e incluso se pude elaborar un diseño con la misma 

vegetación. 

Por otra parte, el muro vivo en cualquiera de sus dos opciones se compone de 

diferentes capas, la primera es el muro de la envolvente de la vivienda o edificio; la 

segunda, debe ser una cámara de aire entre el muro de la envolvente y muro doble formado 

por el muro vivo, esta separación puede ser de diferentes dimensiones, desde 0.1 hasta 1.00 

metro o más, esto dependería de las condiciones climáticas del sitio y de lo que se desee 

evaluar; la tercera capa está compuesta por la estructura que soportará el geotextil o los 

módulos con el sustrato y vegetación, ésta elaborarse de perfil metálico o de PVC; la 

cuarta, corresponde al tipo de muro vivo seleccionado, es decir, si es el continuo el 

geotextil se fijará a la estructura, en caso de ser modular, se fijarán los recipientes o 

maceteros, una vez anclado el soporte, se añadirá el sustrato y la vegetación, ya sea nativa o 

adaptada, esto para que sobreviva a los cambios climáticos de la ciudad (Manso y Castro-

Gomes, 2015; Nugroho, 2020; Rajak y Kumar, 2022). 
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2.2. Características de los VGS 

De acuerdo con diversos autores (Bartesaghi et al., 2018; Hunter et al., 2014; 

Safikhani et al., 2014), al analizar los beneficios térmicos y energéticos de los Sistemas 

Verdes Verticales (VGS), se deben considerar cada capa que comprende el muro vivo para 

así evaluar la transmitancia térmica, es decir, se tomarán los datos de espesor, coeficiente 

de conductividad térmica y resistencia térmica del geotextil; el sustrato; vegetación; cámara 

de aire y sistema constructivo del muro de la envolvente de la vivienda (Miguel et al., 

2017).  

Por lo anterior, resulta indispensable contar con una caracterización adecuada tanto 

de la vegetación que se utilizará en el muro vivo como del sustrato. En cuanto a la 

vegetación se deben obtener valores que determinen la resistencia de la especie vegetal al 

clima, el porcentaje de cobertura de cada planta y sus características principales, por otra 

parte, del sustrato también se deben conocer tanto sus componentes (tipo de suelo, materia 

orgánica y agregados inorgánicos), el punto de marchitez (PM) y la capacidad de campo 

(CC), de tal manera se logrará tener valores para poder trabajar con fórmulas y/o 

simuladores térmico-dinámicos para contar con resultados térmicos y energéticos del efecto 

de la integración de vegetación en los muros de las viviendas mediante la técnica de muros 

vivos (Arvizu, 2018). 

2.2.1 Vegetación 

Un elemento de suma importancia en los muros vivos es la selección de vegetación, 

ésta siempre debe ser elegida de acuerdo con el clima de la ciudad, pues de ello depende 
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que las plantas resistan las condiciones ambientales locales, por tal motivo es recomendado 

que la vegetación sea, preferentemente, nativa o adaptada. Aunado a lo anterior, también se 

debe considerar la demanda de agua que requiere cada planta que se utilizará en el muro 

vivo, pues sin el riego correcto, ya sea exceso o escasez, la planta también puede morir 

(Minke, 2012). 

Otra consideración para la correcta elección de la vegetación es la orientación en la 

que se colocará la técnica de muro vivo, pues ciertas plantas se catalogan como plantas de 

sol, de media sombra o de sombra, asimismo, hay algunas que aun cuando resisten las 

condiciones climáticas de la ciudad no todas se pueden colocar durante todas las estaciones 

del año, esto debido a que unas son exclusivamente para el período cálido y otras para el 

período frío, además es necesario considerar el crecimiento de la raíz y de la flora, ya que 

sería perjudicial para el desarrollo del muro vivo la invasión de una planta con otra 

(Vázquez, 1991). 

Por lo anterior, la correcta selección de la vegetación para el muro vivo, como en 

cualquier caso, es clave para su adecuado funcionamiento y desempeño térmico y 

energético. El clima y la ubicación geográfica son criterios que se deben tener en cuenta al 

momento de elegir las plantas para el muro vivo, así de esta manera se podrá conocer que 

vegetación es nativa y/o adaptada, pues tal y como se mencionó anteriormente, resulta 

indispensable saber el tipo de exposición (sombra, media sombra, sol), el peso y el tipo de 

riego de cada planta, pues las plantas que se empleen en estos sistemas verdes verticales, 

deben ser capaces de resistir a las condiciones climáticas extremas de frío y calor que se 

dan en las regiones áridas de la república mexicana, asimismo, idealmente deben contar con 
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una expectativa de vida larga, es decir, que requieran una mínima cantidad de nutrientes, 

sean capaces de retener grandes cantidades de agua (soporten sequías) y que sean de poco 

mantenimiento, por tal motivo, generalmente se agregan plantas xerófilas y/o perennes 

(Palacios, s/f). 

Por consiguiente, se recomienda evaluar las características de la vegetación que se 

va a implementar, estas son: Índice de Área Foliar (LAI), del cual con su análisis se 

conocerán las características del follaje y el factor de cobertura; estrés hídrico y 

transferencia térmica, pues con ello se obtendrá la caracterización de cada especie vegetal. 

2.2.1.1 Índice de Área Foliar (LAI) 

 
Como se mencionó anteriormente, el índice de área foliar (Leaf Area Index [LAI], 

por sus siglas en inglés) es una variable de análisis para obtener una completa 

caracterización de la vegetación que se utilizará en el muro vivo. El LAI, sirve para conocer 

el crecimiento de las plantas y productividad del cultivo, sin embargo, para poder llevar a 

cabo el análisis de esta variable es necesario estimar el área específica foliar (AEF), en la 

que también se ve involucrada el área foliar y el peso seco foliar. En otras palabras, la LAI 

es el resultado de la superficie foliar respecto a la superficie de suelo ocupado por la planta, 

por tal motivo, el LAI será diferente para cada planta, pues varía según el tipo de 

vegetación que se emplee y de las condiciones climáticas de la ciudad de estudio 

(Rodriguez et al., 2017).  
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2.2.1.2 Transferencia térmica 

 
Por otra parte, el análisis de la transferencia térmica se lleva a cabo para determinar 

el impacto térmico que produce la implementación del muro vivo (MV) como capa activa 

en los muros de las viviendas, sin embargo, como es un elemento vivo se debe considerar la 

resistencia térmica, el flujo de calor, la temperatura superficial y la conductividad térmica 

de todos los materiales que conforman el muro vivo, así como los de la envolvente de la 

vivienda, esto además de las variables ambientales como la radiación, temperatura del aire, 

la emisividad y la nubosidad. Lo anterior se evalúa en conjunto con una vivienda de 

referencia, es decir, una que cuente con de las mismas características y condiciones de 

sistema constructivo en muros que en la que se agregó el muro vivo, esto con la finalidad 

de observar el beneficio térmico que se obtiene con el MV (Machado et al., 2000). 

2.2.1.3 Estrés hídrico 

Como se mencionó en la sección 2.2.1 Vegetación, un factor que es indispensable 

evaluar sobre las plantas que se colocarán en el muro vivo (MV) es el estrés hídrico, pues 

es una de las causas principales por las que las plantas se marchitan y mueren, pues se 

produce cuando la transpiración de la planta sobrepasa el agua absorbida por las raíces, es 

decir, ocurre cuando no se da el riego adecuado y por lo tanto, hay poca disponibilidad de 

agua en el suelo y/o sustrato. Así pues, llegar al punto de estrés hídrico en la vegetación 

influye en el crecimiento de tallo, altura, área foliar y raíces, pues reduce la capacidad de 

desarrollo, lo que eventualmente provocará la muerte de la planta (Luna-Flores et al., 

2012). 
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2.2.2 Sustrato 

Por otra parte, en este tipo de técnicas en las que se utilizan elementos vivos como 

la vegetación, el sustrato se vuelve un elemento fundamental, ya que es el medio de 

crecimiento de las plantas, pues es el conductor de nutrientes y de abastecimiento de agua, 

además, se encarga de dar soporte a las mismas y oxígeno a las raíces. Por lo anterior, es 

importante conocer y elegir adecuadamente cada componente que lo integra, y aunque esto 

pueden variar según las condiciones climáticas de la región, estos incluyen materia 

orgánica como turba; fibra de coco; cáscara de arroz; corteza de pino; aserrín; paja de trigo; 

estiércol; humus de lombriz, y agregados inorgánicos como arena; vermeculita; piedra 

pómez; arcilla expandida; partículas de poliestireno expandido, entre otros (Palacios, s/f). 

Por otro lado, cuando se obtenga el sustrato elaborado, es importante conocer y 

analizar otras variables para la caracterización del éste, tales como el peso; el tipo de suelo; 

capacidad de campo (CC); punto de marchitez (PM) y conductancia. 

2.2.2.1 Tipo de suelo 

Así pues, conocer bien el tipo de suelo que se utilizará como componente para 

elaborar el sustrato del muro vivo es de suma importancia pues es el elemento principal, así 

pues, si no se cuenta con un suelo fértil será necesario agregar materia orgánica y 

fertilizantes para que subsistan los cultivos (Gonzalez et al., 2009), además, es fundamental 

saber el drenaje interno, es decir, la capacidad de almacenamiento de agua, éste se conocerá 

con la evaluación de la capacidad de campo (CC) y punto de marchitez (PM) que resulte 
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del tipo de sustrato que se emplee para nutrir las raíces de la vegetación del muro vivo 

(Tamara y Ducuara, 2016).  

2.2.2.2 Capacidad de campo 

 
Por otra parte, la capacidad de campo (CC) resulta una variable indispensable para 

poder conocer el sustrato y, como ya se mencionó anteriormente en el apartado 2.2.2.1 Tipo 

de suelo, ésta depende del tipo de suelo que se utilice, pues representa el contenido de 

humedad, en otras palabras, es la capacidad máxima de almacenamiento de agua. 

Asimismo, la CC está directamente relacionado con punto de marchitez (PM), pues al 

evaluar la variable de CC automáticamente se conocerá el PM (Arvizu, 2018; Tamara y 

Ducuara, 2016). 

2.2.2.3 Punto de marchitez 

De acuerdo a lo mencionado por Tamara y Ducuara (2016), el punto de marchitez 

(PM) es lo contrario a la capacidad de campo (CC), es decir, el potencial hídrico más 

negativo que se da en la evaluación del tipo de suelo y/o sustrato, pues de este PM las 

raíces de la vegetación ya no logran extraer agua y por lo tanto las hojas logran recobran la 

turgencia y mueren. El valor del PM depende de las condiciones climáticas y la 

conductividad, por lo que, no es un valor constante, pues varía según los componentes que 

se utilicen en el sustrato (tipo de suelo, fertilizantes). 

2.2.3 Sistema de riego 

De los sistemas de riego que se utilizan para los muros vivos está el sistema 

hidropónico o el que se da por goteo, sin embargo, el de mayor uso es el de goteo. La 
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instalación puede ser con diferentes materiales, sin embargo, comúnmente se hace uso de 

tubos de PVC de 16 mm de diámetro para conectar la fuente principal/llave con las líneas 

instaladas en el muro vivo y de los goteros que van instalados en dirección de cada espacio 

o módulo. Por otra parte, el agua que se utilice para el riego puede ser reciclada o 

directamente de la que se capte por lluvias, aunque si es directamente de la llave esta debe 

tener bajo contenido de cal o bien, incorporar filtros al sistema de riego para obtener la 

calidad de agua adecuada para el riego y mantenimiento de la vegetación. Asimismo, para 

garantizar la correcta humedad del sustrato se pueden integrar sensores para activar el riego 

de forma automática, así como una bomba y canaletas para recolectar y reusar la misma 

cantidad de agua durante la implementación del muro vivo (Manso y Castro-Gomes, 2015; 

Minke, 2012; Wang et al., 2022).   

2.3. Aplicación del muro vivo en regiones áridas 

Las regiones áridas se refieren a las zonas denominadas con climas secos, éstas a 

nivel global comprenden el 30.3%, mientras que en México representan más del 50% del 

territorio nacional, pues sus principales características son la escasa precipitación anual 

(257 – 792 mm) y las temperaturas extremas tanto en período cálido como en el frío 

(diferencias de 7 a 14 ºC o más entre períodos), además, se destaca por brindar riqueza de 

flora y fauna (Hernández y García, 1997). Estos estados del territorio mexicano que se 

encuentran bajo la región climática árida son Chihuahua, Coahuila, Durango, Zacatecas, 

San Luis Potosí, Nuevo León, Sonora y Baja California (figura 3). 
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Nota. Distribución de las zonas secas en México, 1996. Tomado de Informe de la situación 

del medio ambiente en México  (p. 27), por SEMARNAT, 2008. 

 

Por lo anterior, y por lo mencionado en el apartado 2.2.1 Vegetación es fundamental 

identificar el tipo de vegetación y características para la implementación de plantas en el 

muro vivo. De acuerdo con algunos autores (González, 2012; Minke, 2012) la vegetación 

adecuada para las ciudades de regiones áridas es la xerófila, en ella se incluyen árboles, 

arbustos, matorrales, enredaderas, trepadoras, cactáceas o bien, plantas adaptadas que son 

las que resisten a las sequías, es decir, son las cuales pueden soportar el déficit de lluvia. 

Figura 3.    
Mapa de zonas áridas en México 
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Así pues, algunos investigadores han analizado la aplicación de muros vivos en 

regiones áridas, allí determinaron que la integración de la técnica en las viviendas y/o 

edificaciones resulta efectiva para contribuir en la mejora de las condiciones de 

habitabilidad térmica, pues llega a reducir hasta 10ºC de temperatura interior, y en 

disminuir el consumo energético hasta un 60% solo por el uso de aire acondicionado, 

además, para su aplicación evaluaron características de la vegetación como las que se 

mencionan en el apartado 2.2 Características de los VGS (Arvizu, 2018; Campos-Osorio et 

al., 2020; Halawa et al., 2018; Reyna y Molar, 2017; Sánchez-Reséndiz et al., 2018; 

Shafiee et al., 2020). 
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3. MARCO METODOLÓGICO 

Según Vásquez (2016), el método es el proceso mediante el cual el trabajo de 

investigación se desarrolla para poder cumplir con los objetivos, comprobar la hipótesis 

planteada y/o sirve para dar respuesta al problema. Así pues, en el presente capítulo se 

desarrolla el diseño de la investigación; se describe el proceso de diseño y elaboración de 

los módulos experimentales, así como la configuración correspondiente al tipo de muro 

vivo elegido; las evaluaciones previas de vegetación y sustrato; las condicionantes para la 

evaluación térmica por medio de mediciones IN SITU; la evaluación económica y, 

finalmente, se presenta el procesamiento de datos.  

3.1 Diseño de Investigación  

 La presente investigación tiene un enfoque de estudio cuantitativo, pues se siguió 

un proceso secuencial en donde, primero, se llevaron a cabo mediciones térmicas para, 

posteriormente, analizar los resultados mediante métodos estadísticos. Para lograr cumplir 

con los objetivos y metas planteadas se dividió en etapas el diseño de la investigación, en 

donde la primera etapa correspondió a la elaboración de los módulos experimentales con la 

implementación del muro vivo continuo; la segunda etapa estuvo a cargo de las 

evaluaciones IN SITU del muro con sustrato, el muro vivo continuo, el muro de referencia 

y el sombreado, todas ellas realizadas en período cálido; en la tercera etapa se realizaron 

nuevamente las evaluaciones IN SITU en período cálido, por último, en la cuarta etapa se 

llevó a cabo el análisis de factibilidad económica (figura 4). 
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3.2 Módulos experimentales  

 
Para evaluar el comportamiento térmico del muro vivo y determinar su efecto en la 

conservación de energía de un espacio interior, para ello, se diseñaron tres módulos 

experimentales, a partir de la revisión del estado del arte, donde las consideraciones 

principales para la observación del fenomeno fueron el sistema constructivo y la altura del 

módulo.  

Así pues, se construyeron tres muros cortos de bloque de concreto de 0.15 m, 

mismos que se encuentran orientados al sur, con la finalidad de utilizar dos muros para la 

evaluación del muro vivo (uno con vegetación adaptada y otro con sustrato) y el otro como 

módulo testigo o de referencia, en el que, en ciertos periodos, se le colocó una sombra para 

evaluar dicha técnica. Para la elaboración, se realizó una cimentación con profundidad de 

0.40 m; se levantó un firme de 1.00 m de ancho por 0.65 de largo con 0.10 m de alto y, por 

último, se desplantó el muro con un ancho de 1.00 y 2.40 m de altura (figura 5). 

Figura 4.  
Etapas de la investigación 
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Posteriormente, para lograr realizar mediciones térmicas en los muros, se dejaron 0.50 m de 

espacio interior para la colocación de los sensores, pues se instalaron, a manera de cajón, 

unas placas de poliestireno extruido de 0.0508 m (2”) para cerrar y aislar el muro (figura 6).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.  
Módulos experimentales 

Figura 6.  
Módulos experimentales cerrados con EPS 
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3.2.1. Configuración del muro vivo seleccionado 

Como se menciona en la sección 2.1 Caracterización de muro vivo existen dos tipos 

de muro vivo el continuo o el modular, para su elección se debe considerar el clima de la 

ciudad, en el caso de la ciudad de Mexicali, la cual está ubicada al norte de la República 

Mexicana a una latitud de 32º39’48”N y longitud de 115º28’04”O con altura sobre el nivel 

del mar de 04 m, cuenta con un clima tipo BW (h’) hs (x’) catalogado como cálido seco 

muy árido (García, 2004), por lo que, una de las principales características que se debe 

buscar en el muro vivo es la conservación de humedad por mayor tiempo, es decir, que el 

sustrato se mantenga hidratado constantemente. 

Por lo anterior, se eligió el muro vivo continuo, con la siguiente configuración: un 

marco de estructura metálica de PTR 0.0508 x 0.0254 m (2”x1”) Cal. 14 la cual mide 1.00 

x 2.00 m, para fijarla se anclaron unos tubos al costado del muro para mover a diferentes 

distancias el muro vivo, con un máximo de 1.00 m, para así evaluar distintos espesores en 

la cámara de aire (figura 7); dos geotextiles, de 1 m2 con 36 bolsillos cada uno para la 

colocación del resto de los elementos (figura 8); sustrato compuesto por 70% de musgo 

esfagno canadiense, 20% perlita, 5% composta y 5% humus de lombriz; la vegetación 

adaptada se seleccionó medicinal, de huerto y florales (figura 9, tabla 1 y 2) y por último, 

un sistema de riego por goteo, en donde se colocaron 36 goteros en cada metro cuadrado 

(cada geomembrana) 72 goteros en total, conectados por poliducto de 0.0127 m (½” ) y de 

0.01905 m  ¾” que iban hacia la toma más cercana de agua potable, alimentada por tubería 

de PVC 0.0127 m (1/2”), éstas funcionaban con válvulas selenoide y un reloj programador 
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para los riegos durante el día (figura 10) los cuales se programaron para activarse de 

manera automática seis veces al día (tabla 3). 

 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7.  
Estructura metálica 

Figura 8.  
Geotextil 
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Tabla 1.  
Vegetación en muro vivo 

Vegetación en muro vivo (periodo cálido) 
Nombre Vegetación A Vegetación B Vegetación C 
Fila 1 Tomate Tomate Tomate y teresita 
Fila 2 Lechuga y petunias Hierbabuena Hierbabuena 
Fila 3 Tomate Tomate Tomate y teresita 
Fila 4 Apio Apio Cissus y amorcito 
Fila 5 Lechuga Lechuga y eneldo Guedelia y teresita 
Fila 6 Petunias y fresa Teresitas y fresa Teresitas y fresa 
Fila 7 Orégano Orégano Orégano 
Fila 8 Apio Apio Apio 
Fila 9 Teresita Teresita Teresita 
Fila 10 Lechuga Lechuga y lavanda Amorcito y teresita 
Fila 11 Petunias y teresitas Teresita y lavanda con 

manzanilla 
Teresita  

Fila 12 Chile Chile Apio 

Figura 9.  
Vegetación A, vegetación B, vegetación C 
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Tabla 2.  
Nombre común y científico 

Nombre de vegetación en muro vivo  
Común Científico 

Tomate Solanum lycopersicum 
Teresita Catharantus roseus 
Lechuga  Lactuca sativa 
Hierbabuena Menta spicata 
Petunia Calibrachoa parviflora 
Apio Apium graveolens 
Eneldo Anethum graveolens 
Fresa Fragaria 
Orégano Origanum vulgare 
Cissus Cissus sicyoides L. 
Lavanda Lavandula angustifolia 
Manzanilla Chamaemelum nobile 
Chile Capsicum annuum 
Amorcito Portulaca pilosa L. 
Wedelia  Sphagneticola calendulacea 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 10.  
Toma de agua potable, válvulas y reloj 
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Tabla 3.  
Programación de sistema de riego 

Cantidad Horario Duración ME1 ME2 
1 5:04 5:00 

4 minutos 

2 10:04 10:00 
3 12:04 12:00 
4 14:04 14:00 
5 16:04 16:00 
6 17:04 17:00 

 
 
 
3.2.2. Criterios de selección para la configuración del muro vivo 

Por lo anterior, el muro vivo que se seleccionó fue el que uno de sus elementos es el 

geotextil, esto con el objetivo de conservar por mayor tiempo humedad en el medio de 

crecimiento de la vegetación. Posteriormente, se optó por implementar la técnica de muro 

vivo en unos muros que fueran cortos pero altos, tal y como se expresa en la sección 3.2.1 

Configuración del muro vivo seleccionado, para así poder observar la factibilidad de 

integrarlos a una altura real de una vivienda, pues el mantenimiento también depende de la 

altura de este.   

Por otro lado, para el caso de la estructura se eligió una metálica, ya que con éste 

material se obtiene mayor soporte para cargar el tanto el sustrato como la vegetación y 

geotextil húmedo, además, se diseñaron e instalaron placas al costado del muro para poder 

mover la estructura a diferentes distancias y así obtener distintos espesores en la cámara de 

aire, la separación entre el muro de bloque de concreto y el muro vivo se estableció de 

acuerdo a la bibliografía analizada en el Estado del Arte, pues allí los autores mencionan 
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que las cámaras de aire con mayor beneficio térmico son de: 0.05 m, 0.08 m, 0.10 m, 0.15 

m, 0.20 m y 1.00 m, por tal motivo con esas distancias se realizaron las mediciones.  

Asimismo, se realizó una evaluación en donde se pudiera apreciar si la integración 

vegetación adaptada es más efectiva o es el sustrato húmedo, todo en cuestiones térmicas y 

de durabilidad para el clima de Mexicali. Mientras que para el sustrato se incluyeron 

elementos que se mencionaron en el punto 3.2.1 Configuración del muro vivo seleccionado, 

además, se utilizaron fertilizantes en el sustrato durante todo el periodo.  

3.2.3. Módulos experimentales: de referencia y con técnica  

 Como se ha comentado anteriormente, se construyeron tres módulos 

experimentales orientados hacia el sur, de los cuales uno de ellos se utilizó como referencia 

(MR), mientras que en los otros dos se instalaron los muros vivos, en un módulo (ME1) se 

colocó el sustrato y en el otro módulo (ME2) fue la vegetación adaptada mencionada en el 

apartado 3.2.1 Configuración del muro vivo seleccionado (figura 11). Además, en el MR, 

ME1 Y ME2 (tabla 4) se colocaron placas de poliestireno expandido de 0.0508 m (2”) en la 

parte posterior del muro de bloque de concreto, esto a manera de recubrimiento y de aislar 

cualquier otro factor que pueda influir en determinar el impacto térmico del muro vivo en el 

de block de concreto.  
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Tabla 4.  
Módulos experimentales  

 
  

Nombre Nomenclatura Descripción 

Módulo 
Referencia 

MR Muro de block de concreto de 0.15 m cubierto en parte 
posterior de poliestireno expandido de 0.0508 m (2”) 

Módulos con técnica 
Módulo 
experimental 
1 

ME1 Muro de block de concreto de 0.15 m cubierto en parte 
posterior (norte) de poliestireno expandido de 0.0508 m 
(2”). Cara frontal (sur) con geomembrana, sustrato y 
sistema de riego.  

Módulo 
experimental 
2 

ME2 Muro de block de concreto de 0.15 m cubierto en parte 
posterior (norte) de poliestireno expandido de 0.0508 m 
(2”). Cara frontal (sur) con muro vivo de vegetación 
adaptada. 

Figura 11.  
Módulos experimentales MR, ME1 y ME2 
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3.3  Condiciones de la evaluación IN SITU 

 El inicio de las evaluaciones IN SITU de los módulos experimentales se dio cuando 

aún no estaba instalado ningún elemento de los muros vivos en ellos, es decir, únicamente 

era el firme, el muro de bloque de concreto y las placas de poliestireno expandido en los 

tres módulos (figura 12), pues el propósito fue medir las condiciones térmicas de los 

mismos sin el efecto de técnica y una vez, con los datos obtenidos, poder contar con una 

ecuación de corrección que permitiera establecer las mismas condiciones en los tres 

módulos con los futuros resultados de los períodos de monitoreo, a este proceso se le 

conoce como la calibración de módulos.  

Así pues, para llevar a cabo las mediciones térmicas en los módulos experimentales, 

durante el período cálido se establecieron seis escenarios (A-F) de monitoreo, en los que se 

evaluaron con diferentes espesores en la cámara de aire en el ME1 y ME2, esto en dos 

períodos de evaluación, en donde en la primera semana se analizaron los módulos antes 

mencionados y la otra semana se colocó en el MR un marco de madera con la misma 

geomembrana utilizada en el ME1 y ME2 para sombrearlo (figura 13), con objetivo de 

determinar si efectivamente la vegetación brinda mejores condiciones térmicas, si lo hace la 

humedad de la geomembrana o bien, el sombreado. 

Para esta toma de datos se estableció que se iban a recolectar mediciones durante 

dos semanas y se iba a destinar una semana para el vaciado de datos y mantenimiento 

necesario de los módulos y equipos de medición, así pues, el período de monitoreo dio 

inicio en mayo de 2023 y concluyó en septiembre de 2023 (tabla 5). 
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Figura 12.  
Módulos experimentales para calibración 

Figura 13. 
Muro referencia sombreado 
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Tabla 5.  
Períodos de monitoreo 

Escenario A B C D E F 
Período 1 24 ago – 

30 ago 
24 jul – 
30 jul 

26 may – 
01 jun 

13 jun – 
19 jun 

03 jul – 
09 jul 

13 sept – 
19 sept 

Período 2 01 sept – 
07 sept 

02 ago – 
08 ago 

03 jun – 
09 jun 

20 jun – 
26 jun 

10 jul – 
16 jul 

20 sept – 
26 sept 

Espesor cámara 
de aire 

0.05 m 0.08 m 0.10 m 0.15 m 0.20 m 1.00 m 

 

Como se puede apreciar en la tabla 5, el orden de evaluación de los diferentes 

escenarios de monitoreo no corresponde con el espesor en la cámara de aire y los meses de 

estudio, esto debido a inconvenientes técnicos tanto de equipos de medición, de sistema de 

riego y de las estructura de perfil metálico del ME1 y ME2. 

3.3.1 Equipos e instrumentos de medición 

Para la recolección de los datos de las variables de estudio mencionadas 

anteriormente, se utilizaron equipos e instrumentos estandarizados específicos para las 

evaluaciones de campo, estos fueron:  

a) Sensores de temperatura de bulbo seco y humedad relativa, modelo RC-51H 

data logger de la marca Elitech (figura 14). Estos se ubicaron al interior de los 

módulos experimentales de acuerdo con lo establecido por la norma 

ANSI/ASHRAE 55-2013 (American National Standards Institute and ASHRAE 

Standards [ANSI-ASHRAE], 2013), pues fueron colocados al centro 

volumétrico del espacio. 
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b)  Sensores de temperatura superficial modelo RC-5+TE data logger de la marca 

Elitech (figura 15), ubicados al centro geométrico del espacio (muro de bloque 

de concreto), tal y como se especifica en la norma ASTM C1046-95 (American 

Society for Testing and Material, 2007), además, para su protección se 

colocaron dentro de escudos solares, mientras que el termopar fue adherido al 

muro con pasta térmica de la marca Steren y, en algunos casos, con una pieza de 

poliestireno expandido EPS, esto con el objetivo de evitar el sobre 

calentamiento en el sensor, evitar ganancias directas debido al material de 

aluminio, contar con las misma condiciones de sombreado que tuvieron los tres 

módulos experimentales y, sobre todo, aislar los resultados obtenidos del muro 

de bloque de concreto.   

c) Estación meteorológica, localizada en la cubierta del instituto de ingeniería a 40 

m de distancia de los módulos experimentales, de modelo Vantage Pro2 marca 

Davis (figura 16). Esta fue utilizada para el monitoreo de las variables de 

control mencionadas anteriormente entre otras como velocidad y dirección de 

viento; punto de rocío, precipitación, radiación solar, etc. El equipo está 

programado para registrar datos a cada 05 minutos, sin embargo, los datos que 

se utilizaron fueron a cada media hora durante los periodos de monitoreo. 
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Nota. Adaptado de Elitech RC-51H: sensor de temperatura y humedad relativa 

[Fotografía], por Elitech ®, 2023, https://www.elitechus.com/products/elitech-rc-51h-usb-

temperature-and-humidity-data-logger-pen-styled-auto-pdf-temperature-record-32000-

points. Obra de Dominio Público. 

 
 

 

 

  

  

 

Figura 14.  
a) Sensor TBS y HR 

Figura 15.  
b) Sensor de temperatura superficial 
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Nota. Adaptado de Elitech RC-5+TE: sensor de temperatura superficial[Fotografía], por 

Elitech ®, 2023, https://www.elitechus.com/collections/all-data-loggers/products/elitech-

rc-5-pdf-usb-temperature-data-logger-reusable-recorder-32000-points-high-accuracy-extra-

external-sensor. Obra de Dominio Público. 

 

 
 

 
 

 

 

 

Nota. Adaptado de Estación meteorológica Vantage Pro2 6153 [Fotografía], por Weather 

Controls S.A.S., 2023, https://technometrik.com/index.php/estaci%C3%B3n-

meteorol%C3%B3gica-vantage-pro2-con-protector-de-radiaci%C3%B3n-standard-

detail.html. Obra de Dominio Público. 

Por otro lado, la colocación de los equipos de medición se llevó a cabo de acuerdo 

con las normativas correspondientes mencionadas en cada caso, centro volumétrico del 

Figura 16. 
c) Estación meteorológica 
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espacio habitable para los sensores “a” de TBS y HR y centro geométrico del espacio para 

los sensores “b” de temperatura superficial (figura 17). Para poder ubicar los sensores al 

interior se realizó un corte al centro de la hoja de poliestireno expandido de la cara posterior 

de los módulos, aproximadamente de 0.30 x 0.20 m de ancho, mientras que para los de 

temperatura superficial (sensores “b”) únicamente se retiraba a una distancia mínima de 

0.20 m la estructura para poder adherir adecuadamente cada sensor, por otra parte, los 

escudos solares que resguardaron entre el espacio de 0.40 m entre cada módulo 

experimental.  
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Figura 17.  
Colocación de sensores 
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3.3.2 Condiciones de la evaluación económica 

Para llevar a cabo la evaluación económica de la implementación de un muro vivo 

en viviendas de construcción en serie, se empleó el método del Valor Presente Neto (VPN) 

en el análisis para evaluar la viabilidad del proyecto. Este enfoque permite tomar decisiones 

pues considera tanto los ingresos como los egresos futuros, y los resultados se expresan en 

la moneda actual (Baca, n.d.). Por otra parte, para calcular el VPN se requiere utilizar el 

Flujo Neto de Efectivo (FNE), que representa la ganancia neta después de impuestos en un 

año determinado. Así pues, la fórmula utilizada fue la siguiente: 

 

 

En donde P corresponde a la inversión inicial, FNE al flujo neto de efectivo del año 

n (ganancia neta después de los impuestos del año) e i es la tasa de inflación anual (Baca, 

2013).  

Por lo anterior, para la investigación se consideraron los datos de la tabla 6 de costo 

total por m2 de la inversión inicial de la implementación de un muro vivo continuo que 

realizaría el usuario; el mantenimiento menor (cada seis meses) y mayor (siete años); la tasa 

de inflación anual, considerada con el 4.64%  por el Índice Nacional de Precios al 

Consumidor (INEGI, 2023) y por último, el costo de consumo energético, en este caso para 

obtener el dato se hizo uso de la fórmula de transferencia de calor y del programa de 

TABLA GENERAL FV 5.0 (Luna, 2019), la ecuación empleada fue: 

 VPN = −𝑃 +
𝐹𝑁𝐸
1 + 𝑖- +

𝐹𝑁𝐸
1 + 𝑖- + ⋯ [1] 
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En donde U corresponde al valor U (transmitancia térmica) del sistema constructivo 

de la envolvente de la edificación; A al área en m2 que se evaluará y D	𝑡 a la diferencia de 

temperatura Tas (temperatura solar, la ambiente) menos la temperatura del termostato (la 

interior en este caso). Posteriormente, una vez que se obtuvo el dato de la transferencia de 

calor (Q) se multiplicó por el Coeficiente de Rendimiento (COP) de un aire acondicionado 

de eficiencia energética (SEER) 13 (tabla 7). 

Tabla 6.  
Datos análisis económico - muro vivo 

Inversión inicial Mantenimientos Tasa inflación anual 
mayor menor 

$10,628.00 $7,120.00 $940.00 4.64% 
 

Tabla 7.  
Datos para estimar la transferencia de calor (Q) 

Sistema constructivo Valor U Área Aire Acondicionado 
SEER COP 

Muro block de 
concreto de 0.12 m 
celda colada 

2.932 1 m2 13 3.28 

 

 Q = 𝑈	𝐴	(	D	𝑡) [2] 
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Asimismo, se utilizó el método de análisis de costo-beneficio con el propósito de 

conocer la factibilidad de la implementación de un muro vivo continuo en las viviendas de 

construcción en serie, para ello se hizo uso de la siguiente fórmula:  

 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛	𝐵/𝐶 =
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟	𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒	𝑑𝑒	𝑙𝑜𝑠	𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟	𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒	𝑑𝑒	𝑙𝑜𝑠	𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠  [3] 

 

3.4 Procesamiento de datos 

El procesamiento de los datos, primeramente, tal y como se describió en el apartado 

3.3 Condiciones de la evaluación IN SITU, se llevó a cabo el de la calibración de los muros 

del 01 al 24 abril de 2023 con toma de datos a cada 30 minutos, a través de los 

instrumentos de evaluación de Temperatura de Bulbo Seco (TBS), Humedad Relativa (HR) 

y Temperatura Superficial (TS) que se mencionan en el 4.3.1 Equipos e instrumentos de 

medición. Así pues, con la información se elaboró una tabla en donde se colocó una 

columna para los resultados de TBS del MR, del ME1 y ME2, para posteriormente 

conseguir la ecuación de corrección lineal entre las variables antes mencionadas, 

representado también en gráficas (figura 18 y 19). El objetivo fue conocer cuál de los tres 

módulos experimentales se iba a utilizar de referencia, por lo que, se obtuvo que el MR 

sería el adecuado y que para el ME1 y ME2 se iba a emplear diferentes ecuaciones de 

corrección, además, se conoció la desviación estándar (σ), el error típico (SE), se presentó 

el número de muestras analizadas (n) y la línea de tendencia representada por R2 (tabla 8).  
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y = 1.0118x + 0.0343
R² = 0.9896
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Figura 18.  
Ecuación corrección ME2 y R2 

y = 0.9524x + 0.9498
R² = 0.9828
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Figura 19.  
Ecuación de corrección y R2 
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Tabla 8.  
Ecuaciones de corrección de ME1 y ME2 

Temperatura bulbo seco (TBS) 

Número Referencia R2 Ecuación de corrección σ SE n 

1 ME1 0.9896 Y=1.0118x + 0.0343 4.54 0.45 671 

2 ME2 0.9828 y = 0.9524x + 0.9498 4.93 0.60 671 

 

 Posteriormente, el 26 de mayo de 2023 dieron inicio las mediciones de los 

escenarios y de los dos períodos de monitoreo térmico que se muestran en la tabla 5. Así 

pues, al concluir las tomas de datos de todos los escenarios de los dos períodos, con la 

información obtenida se reemplazó la Temperatura de Bulbo Seco interior que arrojaron los 

sensores en las ecuaciones de corrección que correspondían al ME1 y ME2, para así lograr 

el resultado correcto de TBS interior, mientras que en el MR se consideró lo que el sensor 

monitoreó. Asimismo, para el análisis de la información se utilizaron las cifras de las 

variables de Radiación solar y TBS exterior de la estación meteorológica. 

Por lo anterior, se obtuvo información acerca de la relevancia de la implementación 

de un muro vivo, una barrera de sustrato con sistema de riego y el sombreado, para 

viviendas de construcción en serie de climas áridos, como el caso de la ciudad de Mexicali, 

esto a través del análisis de la variables mencionadas anteriormente, para así, determinar la 

de mayor eficacia e impacto térmico, mismo que se verá reflejado en los resultados 

presentados en el siguiente capítulo. 
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3.4.1 Día Representativo (DR) 

Por lo anterior, se estableció que sería necesario contar con un Día Representativo 

(DR) de la temporada cálida (mayo – octubre) de la ciudad de estudio, Mexicali, de cada 

escenario evaluado, por lo que, se hizo uso de la ecuación para obtener el Día 

Representativo, la cual tiene como objetivo realizar análisis comparativos entre variables de 

temperatura (Quiroa-Herrera et al., 2021), pues se determina como DR aquel que obtenga la 

temperatura más cercana al valor medio de la TBS en el período de evaluación y que, 

además, el que la diferencia de temperatura media más la de oscilación térmica se acerquen 

al valor cero, así pues, la fórmula utilizada fue:  

 
 𝐷𝑅 = H𝑇JKLMNLN − 𝑇JOPJQRMNKNS +	H𝑂𝑠𝑐𝑇JKLNMLN −	𝑂𝑠𝑐𝑇JOPJQRMNKNS [4] 

 
 
Por consiguiente, fue necesario utilizar la información del archivo meteorológico de 

Mexicali, de la estación localizada en el Aeropuerto Internacional de Mexicali (clave 

760053), pues para determinar el DR de cada período era indispensable conocer los datos 

de la temperatura y oscilación térmica media de la temporada (tabla 9) mismos que usaron 

para elaborar la tabla 10. 
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Tabla 9.  
Datos climatológicos de Mexicali 

Temperatura 
Mensual 

Temporada 
mayo junio julio agosto septiembre octubre 

máxima 42.6ºC 39.4ºC 41.8ºC 40.8ºC 38.4ºC 39.2ºC 40.4ºC 

media 28.5ºC 31.9ºC 35.1ºC 34.4ºC 31.4º 25.0ºC 31.0ºC 

mínima 14.1ºC 24.0ºC 28.2ºC 28.0ºC 24.8ºC 12.4ºC 21.9ºC 

Osc máx abs 28.5ºC 19.6ºC 16.9ºC 15.8ºC 18.0ºC 26.8ºC 20.9ºC 

Osc media 1.26ºC 8.2ºC 7.2ºC 6.2ºC 8.0ºC 1.15ºC 5.3ºC 

Osc mín abs 0.0ºC 15.4ºC 13.6ºC 12.7ºC 13.6ºC 0.0ºC 9.3ºC 

Nota. Elaborado propia a partir de Efecto de enfriamiento evaporativo en fachada 
ventilada.estudio en clima cálido seco extremo por Sotelo-Salas, 2020. 
 
 

4.1.1 Relación de Diferencia de Temperaturas (TDR) 

Por otra parte, la Relación de Diferencias de Temperaturas (Temperature Difference 

Ratio [TDR], por sus siglas en inglés) se utilizó con el propósito de poder comparar el 

desempeño de cada escenario evaluado, pues gracias a este método, propuesto por Givoni y 

La Roche en el 2002, se puede realizar la comparativa de diferentes casos aun cuando se 

hayan presentado distintas condiciones meteorológicas entre los períodos y escenarios de 

monitoreo térmico (Basunbul y Braham, 2023). Así pues, esto se puede calcular con la 

siguiente fórmula: 
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 𝑇𝐷𝑅 =
𝑇JNURVO −	𝑇JNUL-
𝑇JNURVO −	𝑇JL-RVO

 [5] 

 

 En donde la temperatura máxima exterior se resta con la temperatura máxima 

interior (numerador); nuevamente, la temperatura máxima exterior menos la temperatura 

mínima exterior (denominador), lo que determina la amplitud térmica del exterior, y de la 

división de estos datos se obtiene el resultado del porcentaje de la eficiencia de un sistema 

pasivo de enfriamiento (Sotelo-Salas, 2020), por lo que, entre mayor sea el valor mejores 

condiciones proporcionará al interior del espacio habitable. 
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4. RESULTADOS 

El presente capítulo corresponde a los resultados obtenidos de la evaluación térmica 

y económica de la implementación de la técnica de muro vivo. Asimismo, para poder tener 

certeza del beneficio de la incorporación de un elemento vivo en los muros de las viviendas 

de construcción en serie de las ciudades con climas áridos, se comparó con un muro de 

referencia, uno con sustrato y sistema de riego, y uno más con un elemento de sombra, de 

los cuales se analizaron las variables térmicas como: Temperatura de Bulbo Seco (TBS) 

exterior e interior; Temperatura Superficial (TS) y Radiación solar, mientras que las 

económicas fueron valor presente neto (VPN) y  beneficio-costo, ambos en moneda 

mexicana. Por consiguiente, se mostrarán tablas y gráficas en donde se demuestre el efecto 

que tuvo cada técnica estudiada, pues se proyectará el resultado de cada escenario en ambos 

períodos (período 1 sin sombra y período 2 con sombra) de TBS y posteriormente, los de 

TS, para concluir con los de factibilidad económica. 

4.1  Desempeño Térmico 

4.1.1 Temperatura Bulbo Seco (TBS) 

Los resultados de cada escenario se muestran en gráficas individuales, aquí se puede 

apreciar que el escenario A, correspondiente a la cámara de aire con espesor de 0.05 m, es 

caso de mayor beneficio es el muro vivo (ME2), pues respecto con el muro con sustrato y 

sistema de riego (ME1) presentó una diferencia de 1ºC, mientras que con el muro de 

referencia (MR) fue de 8.8 ºC (figura 20) de TBS. 
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 Mientras que en el caso del período 2, se presentó diferente el resultado, pues de 

acuerdo con los datos obtenidos, el MR sombreado brindó mejores condiciones térmicas 

que el ME1 y ME2, sin embargo, esto fue son con diferencia de 3ºC respecto al ME2, 

mientras que el ME1 tuvo la misma temperatura (figura 21). 
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Figura 20.  
Escenario A - período 1 (sin sombra) 



 

 77 

 

 Por otro lado, en el escenario B los resultados determinaron que el ME2, al igual 

que con el escenario A, presentó mayor deferencia de temperatura respecto al MR, pues 

fueron 7.5ºC de TBS máxima, mientras que con el ME1 fue de 6.1ºC (figura 22). 

Asimismo, se observa que la radiación solar y la TBS exterior presentan ciertas 

inconsistencias, pues la mayoría de los datos se encuentran en cero, esto fue debido a 

inconvenientes con la estación meteorológica, pues así marcaron las cifras. 
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Figura 21.  
Escenario A - período 2 (con sombra) 
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 Así pues, se presenta en la siguiente gráfica (figura 23) el comportamiento del 

escenario B del período 2. En ella podemos observar que el ME2 también fue el de mejores 

condiciones térmicas, pues contó con una diferencia de TBS máxima de 3.3ºC respecto al 

MR con sombra, mientras que el ME1 fue de 2.2ºC.  
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En el caso del escenario C, se presentaron las mismas condiciones, pues se obtuvo 

que el ME2 que reduce la TBS interior hasta 5.4ºC en comparación con el MR, asimismo, 

el ME1 presentó reducción de temperatura con 4.5ºC de diferencia, por lo que, el ME2 

sigue mostrándose como el óptimo. Además, se observa que gracias a la implementación de 

la técnica se puede contar con condiciones confortables al interior del espacio habitable 

(figura 24). 
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Figura 23.  
Escenario B - período 2 (con sombra) 
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Mientras que el período 2 del escenario C, también se presentaron diferencias de 

TBS máxima, el ME2 con 6.3ºC y el ME1 con 5.5ºC, lo cual muestra el beneficio de la 

implementación del muro vivo, además, este caso se puede observar que se llegan a tener 

condiciones de temperatura confortables al interior (figura 25). 
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El escenario D del período 1, presentó las mismas condiciones que los anteriores, es 

decir, se muestra que el ME2 es el que brindó mejores condiciones de TBS interior, sin 

embargo, en este caso únicamente hubo una diferencia del 0.3ºC respecto al ME1. Por otro 

lado, respecto al MR, la reducción fue de 6ºC para el ME2 y de 5.7ºC para el ME1, además, 

ambos contaron con ciertas horas en las que la temperatura al interior era de confort (figura 

26). 
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Figura 25.  
Escenario C - período 2 (con sombra) 
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Por otra parte, el período 2 del escenario D mostró el mismo resultado, es decir, el 

ME2 como el óptimo, con 4.2ºC de diferencia de TBS máxima respecto al MR, mientras 

que el ME1 con reducción de TBS de 3.4ºC, asimismo, se presentaron ciertas horas con 

temperaturas de confort en ambos casos (figura 27). 
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Figura 26.  
Escenario D - período 1 (sin sombra) 
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 Así pues, el ME2 en el escenario E del período 1 como del período 2 resultó ser el 

caso de mayor reducción de TBS máxima, pues en el período 1 la diferencia fue de 4.3ºC 

(figura 28) respecto al MR y en el período 2 de 3.4ºC (figura 29), mientras que el ME1 

redujo 3.4ºC en las evaluaciones realizadas sin sombra y 2.5ºC con sombra. 
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Escenario D - período 2 (con sombra) 
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Figura 28.  
Escenario E - período 1 (sin sombra) 

Figura 29.  
Escenario E - período 2 (con sombra) 
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Por último, el escenario F presentó una diferencia de temperatura máxima de 1ºC 

tanto en el ME1 como en el ME2 respecto al MR, es decir, que en cualquiera de los dos 

casos brinda el mismo beneficio térmico. Por otro lado, se observa que, de todos los 

escenarios presentados, el que no tendría reducciones considerables de temperatura sería 

este de 1.00 m, pues tal y como se aprecia en la figura 30, en ciertas horas del día la TBS 

exterior se encuentra en condiciones confortables, sin embargo, la TBS interior no lo hace. 

 

 

Por otro lado, en el período 2 del escenario F el resultado fue distinto, pues el caso 

de mayor beneficio fue el ME1, sin embargo, únicamente fue con una diferencia de 0.2ºC 

respecto al MR e incluso el ME2 presentó la TBS interior máxima más alta (figura 31). 
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Figura 30.  
Escenario F - período 1 (sin sombra) 
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4.1.2 Temperatura Superficial (TS) 

Los resultados de Temperatura Superficial (TS) presentaron condiciones contrarias a 

los de TBS, es decir, los casos de mayor beneficio no fueron los ME2, sin embargo, aun 

cuando los ME1 resultaron los más diferencia de TBS máxima, esto no fue considerable. 

Así pues, el escenario A en el período 1 mostró una reducción de TS de 21ºC en el ME1 y 

20.2ºC en el ME2 (figura 32) con una temperatura ambiente promedio de 37.9ºC, mientras 

que en el período 2 se observa que MR sombreado es el de menor beneficio térmico, pues 

obtuvo 9.9ºC más en la TS máxima (figura 33). Por otro lado, aunque se aprecia que el 

ME2 obtuvo cifras de 1.5ºC, esto se debió a inconsistencias de la estación meteorológica. 
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Figura 31.  
Escenario F - período 2 (con sombra) 
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Figura 32.  
Escenario A - período 1 (sin sombra) 
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Figura 33.  
Escenario A - período 2 (con sombra) 
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 Por otro parte, el caso del escenario B presentó diferencias entre el ME1 y ME2 de 

0.04ºC en cuanto a TS máxima, sin embargo, se observa en la figura 34 que el MR 

sombreado sigue sin mostrar mejores condiciones de confort térmico respecto al ME1 y 

ME2, pues se obtuvo 13.2ºC y 12.8ºC menos, respectivamente, esto en el período 1. 

Mientras que el período 2, en donde el MR se sombreó, el ME2 fue el de mayor reducción 

de TS máxima con 5.5ºC respecto al MR y 4.7ºC con el ME1 (figura 35). 
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Figura 34.  
Escenario B - período 1 (sin sombra) 
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 Así pues, se presentaron resultados en el escenario C del período 1 de 6.5ºC, en el 

ME1, y 7.1ºC, para el ME2, de reducción de TS máxima (figura 36), por lo que, en este 

caso el ME2 sería la opción que proporcionaría mejores condiciones térmicas. Para el 

período 2 la diferencia que hubo entre el ME1 y ME2 fue de 0.01ºC, sin embargo, con el 

MR sombreado fue de 11.9ºC y 11.8ºC respectivamente (figura 37). 
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Figura 35.  
Escenario B - período 2 (con sombra) 
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Figura 37.  
Escenario C - período 1 (sin sombra) 
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Figura 36.  
Escenario C - período 2 (con sombra) 
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 Por otra parte, en el período 1 del escenario del caso óptimo fue el ME1, pues la 

máxima TS que se registró fueron 33.2ºC, mientras que el MR tuvo 44.2ºC y el ME2 

34.4ºC (figura 38). Así pues, se presentaron los mismos resultados en el período 2, pues el 

ME1 obtuvo menor TS máxima con 31.9ºC, el ME2 34.7ºC y el MR sombreado 40.7ºC 

(figura 39). 

 

 

 

 

 

 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
46
48
50

13
/0

6/
23

04
:0

0
08

:0
0

12
:0

0
16

:0
0

20
:0

0
14

/0
6/

23
04

:0
0

08
:0

0
12

:0
0

16
:0

0
20

:0
0

15
/0

6/
23

04
:0

0
08

:0
0

12
:0

0
16

:0
0

20
:0

0
16

/0
6/

23
04

:0
0

08
:0

0
12

:0
0

16
:0

0
20

:0
0

17
/0

6/
23

04
:0

0
08

:0
0

12
:0

0
16

:0
0

20
:0

0
18

/0
6/

23
04

:0
0

08
:0

0
12

:0
0

16
:0

0
20

:0
0

19
/0

6/
23

04
:0

0
08

:0
0

12
:0

0
16

:0
0

20
:0

0

R
ad

ia
ci

ón
 so

la
r

Te
m

pe
ra

tu
ra

 (º
C

)

Período 1 de monitoreo

ESCENARIO D
0.15 m

TBS EXT MR ME1 ME2 RAD-SOLAR CONFORT TÉRMICO

Figura 38.  
Escenario D - período 1 (sin sombra) 
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 Así mismo se mostraron los resultados del escenario E del período 1, pues se 

observa en la figura 40 que el ME1 brinda mayor reducción de temperatura superficial con 

37.7ºC de TS máxima y el MR el de menor beneficio con 43.9ºC. En el período 2, se 

presentaron las mismas condiciones, es decir, el ME1 tuvo como TS máxima 38.5ºC, 

mientras que el de mayor TS máxima fue el MR sombreado con 43.6ºC (figura 41). 
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Figura 39.  
Escenario D - período 2 (con sombra) 
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Figura 41.  
Escenario E - período 1 (sin sombra) 

Figura 40.  
Escenario E - período 2 (con sombra) 
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 Por último, en el escenario F de 1.00 m en la cámara de aire, presentó el mismo 

comportamiento en el período 1, pues el ME1 registró una TS máxima de 45.8ºC, sin 

embargo, en esta ocasión, el ME2 fue el de mayor TS máxima con 47.1ºC (figura 42). Por 

otra parte, en el período 2 se dieron diferentes resultados con el de mayor TS, pues en esta 

ocasión le correspondió al MR sombreado con 47.9ºC, mientras que el ME1 presentó la 

menor TS máxima con 44.2ºC (figura 43). 
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Figura 42.  
Escenario F - período 1 (sin sombra) 
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Finalmente, se observa que, a excepción del escenario A, en ninguno de los cinco 

distintos escenarios resultó el MR sombreado el de mayor beneficio térmico. Por 

consiguiente, los análisis y resultados futuros se trabajaron con los datos obtenidos del MR 

sin sombra, el ME1 y ME2, por lo que, posteriormente se mostrarán datos del período 1 de 

los seis escenarios. 

4.1.3 Día Representativo (DR) 

Por lo anterior, en la tabla 10 presenta un concentrado del día representativo del 

período 1, en donde se muestra uno de los siete días de cada escenario evaluado, de esta 

manera se observa que aun cuando se monitorearon los espesores de la cámara de aire en 
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diferentes fecha se llegan a tener días con condiciones climáticas similares, lo que nos 

permite realizar esa comparación entre ellos.  

 
Tabla 10.  
Día Representativo (DR) del período 1 de cada escenario  
 

Nombre Fecha 
T med 

temporada 
(ºC) 

T med 
día (ºC) 

Osc T 
temporada 

(ºC) 

Osc T 
día 
(ºC) 

Día 
representativo 

Escenario A 
(0.05 m) 

30 de agosto 
2023 33.2 35.2 7.4 12.0 6.6 

Escenario B 
(0.08 m) 

28 de julio 
2023 33.2 38.2 7.4 9.0 6.6 

Escenario C 
(0.10 m) 

28 de mayo 
2023 33.2 29.1 7.4 19.0 7.5 

Escenario D 
(0.15 m) 

19 de junio 
2023 33.2 31.5 7.4 15.0 5.9 

Escenario E 
(0.20 m) 8 de julio 2023 33.2 31.3 7.4 20.0 10.7 

Escenario F 
(1.00 m) 

16 de 
septiembre 

2023 
33.2 32.9 7.4 13.0 5.3 

 

4.1.4 Relación de Diferencias de Temperatura (TDR) 

Así pues, como se mencionó en el subtema 3.4. Procesamiento de datos en el 

apartado 3.4.2. Relación de Diferencias de Temperatura (TDR), el TDR establece el 

porcentaje de enfriamiento de cada caso analizado, por lo que, se presentan los resultados 
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de todos los escenarios monitoreados. De manera que, en la tabla 11 correspondiente al 

espesor de 0.05 m en la cámara de aire, podemos observar que tanto el ME1 como el ME2 

cuentan con un porcentaje de enfriamiento por arriba del 50%, lo que indica que ambas 

técnicas resultan favorables térmicamente, sin embargo, el ME2 presenta hasta 70% de 

enfriamiento. 

 
Tabla 11.  
TDR - Escenario A (0.05 m) 

Fecha  MR  ME1  ME2  
24 de agosto 2023 3.8 52.1 56.8 

25 de agosto 2023 12.1 63.3 68.0 
26 de agosto 2023 10.6 57.2 61.6 
27 de agosto 2023 12.7 64.3 69.9 

28 de agosto 2023 12.0 64.9 71.4  
29 de agosto 2023 14.7 66.8 73.7 

30 de agosto 2023 -5.0 43.6 50.8 
 

 

Por otro lado, en el caso del escenario B, debido a la falla en los registros de 

monitoreo térmico de la estación meteorológica no se contó con más de la mitad de datos 

de Temperatura ambiente, por lo que, en los primeros día no se tiene resultados, por ello se 

escribió Sin Dato (SD) en cada celda, sin embargo, a partir del cuarto día se observan 

resultados favorables en el ME1 y ME2, pues en la mayoría de los días presentaron 

porcentajes de enfriamiento por arriba del 50%, aun así el ME2 llega a tener hasta 15% más 

que el ME1 (tabla 12). 
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Tabla 12.  
TDR - Escenario B (0.08 m) 

Fecha MR ME1 ME2 

24 de julio 2023 SD SD SD 

25 de julio 2023 SD SD SD 

26 de julio 2023 SD SD SD 

27 de julio 2023 SD SD SD 

28 de julio 2023 -2.2 50.2 65.1 

29 de julio 2023 5.7 43.7 52.1 
30 de julio 2023 31.5 61.8 70.7 

Nota. SD se refiere a Sin Dato. 

 

En cambio, en el escenario C, en donde el espesor en la cámara de aire es de 0.10 m, 

el porcentaje de enfriamiento que presenta ronda entre el 36% y 49%, aun cuando los 

resultados son favorables, en ninguno de los casos llega al 50%, mientras que en los dos 

escenarios anteriores el 50% es el mínimo (tabla 13).  

Tabla 13.  

TDR - Escenario C (0.10 m) 

Fecha MR ME1 ME2 

26 de mayo 2023 18.4 40.7 42.4 
27 de mayo 2023 19.5 42.1 45.2 

28 de mayo 2023 21.1 44.8 49.4 
29 de mayo 2023 17.2 44.5 48.2 

30 de mayo 2023 15.6 42.9 45.8 
31 de mayo 2023 4.0 36.3 37.2 

1 de junio 2023 17.2 42.4 45.5 
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Asimismo, el escenario D con el 0.15 m de espesor (tabla 14) y el E de 0.20 m 

(tabla 15) presentan condiciones similares, pues en la mayoría de los días de monitoreo, 

tanto en el ME1 como el ME2, el porcentaje de enfriamiento ronda en el 40% y entre ellos 

la diferencia es mínima con 3%, en donde la aplicación de la técnica configurada en el ME2 

muestra ser más efectiva. 

Tabla 14.  

TDR - Escenario D (0.15 m) 

 

Tabla 15.  
TDR - Escenario E (0.20 m) 

Fecha MR ME1 ME2 

3 de julio 2023 24.8 41.0 45.1 
4 de julio 2023 23.7 42.2 47.1 

5 de julio 2023 25.8 45.5 50.9 
6 de julio 2023 19.0 39.7 44.2 

7 de julio 2023 21.9 42.1 47.4 
8 de julio 2023 32.5 44.7 49.8 

9 de julio 2023 26.9 40.9 46.7 

Fecha MR ME1 ME2 

13 de junio 2023 21.1 46.9 48.9 

14 de junio 2023 15.6 45.5 48.2 
15 de junio 2023 16.1 43.8 46.6 

16 de junio 2023 17.2 45.5 47.9 
17 de junio 2023 22.5 48.8 51.0 

18 de junio 2023 11.2 44.5 46.5 
19 de junio 2023 7.3 33.9 36.8 
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Por último, en el escenario F correspondiente al espesor en la cámara de 1.00 m, se 

muestra que ni en el ME1 ni en el ME2 el porcentaje de enfriamiento llega a ser del 5%, 

incluso en la mayoría de los días no existe tal fenómeno, pues hasta se presentan datos 

negativos, que indican calentamiento al interior, casi del 10% (tabla 16). Por lo que, aun 

cuando este escenario cuenta con ciertas cifras favorables, resultó el que menos confort 

térmico brindaría. 

Tabla 16.  

TDR - Escenario F (1.00 m) 

Fecha MR ME1 ME2 

13 de septiembre 
2023 -1.9 2.5 3.6 

14 de septiembre 
2023 1.3 5.1 6.0 

15 de septiembre 
2023 0.0 3.8 3.6 

16 de septiembre 
2023 -12.3 -4.6 -4.7 

17 de septiembre 
2023 -10.7 -4.9 -5.4 

18 de septiembre 
2023 -12.1 -7.7 -9.9 

19 de septiembre 
2023 -7.9 -1.9 -3.7 

 

4.2 Económicos 

Con base a los resultados térmicos obtenidos, para el estudio de costo-beneficio, se 

analizó el caso óptimo, es decir, el escenario A del ME2 el cual contiene el muro vivo 
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continuo y una cámara de aire de 0.05 m. Así pues, con estos resultados se determinará si la 

aplicación de la técnica resulta favorables económicamente y si ésta presenta ahorros 

energéticos y el porcentaje de ahorro monetario. 

4.2.1 Valor presente neto (VPN) y costo – beneficio  

El análisis económico determinó que con el escenario A se presentan ahorros 

económicos anuales hasta del 35.72%, pues con el MR (muro de referencia) pagarían 

$66.19 pesos mexicanos anuales por m2 y con el ME2 (muro vivo continuo) $42.55, 

mientras que la reducción del consumo energético por el uso de aire acondicionado fue de 

37 kW, ya que el MR consumió 103.56 kWh y el ME2 66.57 kWh por m2 y el ME2 (tabla 

17).  Por otro lado, el Valor Presente Neto (VPN) de la técnica ascendió a $388,616.98 

pesos mexicanos por m2 durante una vida útil de 30 años, con un costo – beneficio de 

37.57% y ahorros anuales de $23.64 pesos mexicanos (figura 44). 

Tabla 17. 
Consumo económico y energético del período cálido 

Nombre 

MR ME2 

Económicos 
(pesos 

mexicanos) 

Energéticos 
(kW) 

Económicos 
(pesos 

mexicanos) 

Energéticos 
(kW) 

mayo $13.24 17.26 $8.51 11.10 

junio $13.24 17.26 $8.51 11.10 

julio $13.24 17.26 $8.51 11.10 

agosto $13.24 17.26 $8.51 11.10 

septiembre $13.24 17.26 $8.51 11.10 

octubre $13.24 17.26 $8.51 11.10 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En el presente capítulo, a manera de conclusión, se presenta el proceso detallado a 

través del cual se lograron responder las preguntas de investigación y por tanto, cumplir 

con los objetivos planteados, además, de cómo se comprobó la hipótesis mencionada en 

el capítulo 2. Asimismo, se exponen recomendaciones para futuras investigaciones 

sobre la incorporación de muros vivos en las edificaciones. 

5.1. Conclusiones 

Para conocer el efecto de la optimización de la configuración de un muro vivo (MV) 

en la eficiencia energética de viviendas en serie en regiones áridas, las características físicas 

del MV, el desempeño que tiene su aplicación en los hogares, así como la forma de 

optimizarlo energética y económicamente se llevaron a cabo varios procesos, 

primeramente, una revisión teórica de investigaciones realizadas con esta técnica; diseño de 

la configuración del MV; evaluaciones térmicas IN SITU de distinta configuraciones y 

técnicas, incluido el sombreado y, finalmente, un análisis de factibilidad económica.  

Así pues, tras la realización de la revisión bibliográfica se descubrió que existe una 

estrategia llamada Sistemas Verdes Verticales (SVV), integrados por muros verdes, de los 

cuales se derivan los directos e indirectos y los muros vivos, los cuales cuentan con dos 

tipos, el modular y el continuo. Gracias al análisis teórico, se determinó que la opción ideal 

para el caso de la ciudad de estudio, Mexicali, sería un muro vivo continuo, pues estos, 

debido a sus componentes y su método de crecimiento, conservan más la humedad, 
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además, estudios establecen que llegaba a reducir hasta 10ºC de temperatura superficial y 

hasta el 60% de ahorro energético por el uso de aire acondicionado.  

Aunado a lo anterior, se observó que, aun cuando existen investigaciones sobre la 

evaluación térmica y energética de estos SVV, se realizan análisis de las variables aisladas, 

es decir, el 52% de los estudios evalúan únicamente el efecto térmico que causa la 

implementación de esta técnica en las edificaciones; solo el 9% el consumo energético, sin 

embargo, el 24% analiza ambas variables, mientras que el 15% mide otras, como el ciclo de 

vida, el impacto ambiental, la percepción del usuario y un cálculo económico, este en 

conjunto con otras. Por tal motivo, se propuso que la presente investigación abordara tanto 

lo térmico, energético y la factibilidad económica a través de la evaluación experimental de 

la aplicación de un muro vivo continuo, así con esto se lograría alcanzar los objetivos 

planteados.  

Asimismo, tras la investigación, se concluyó que las características físicas del MV 

apropiadas para un clima árido como el de Mexicali, son las que compone un muro vivo 

continuo, tal y como se describe en la sección 3.1.1 Clasificación de los Sistemas Verdes 

Verticales (VGS) y en la figura 1, con una estructura de soporte de perfil metálico; su medio 

de crecimiento a partir del geotextil/geomembrana; el sustrato constituido 70% de musgo 

esfango canadiense, 20% perlita, 5% de humus de lombriz y 5% de composta; vegetación 

adaptada y comestibles y un sistema de riego por goteo controlado que se active seis veces 

al día, se establecieron ciertos horarios que se encuentran en la tabla 2.   

Por otra parte, con los resultados térmicos se mostró que la implementación de 

cualquiera de las técnicas propuestas, es decir, un muro con sustrato y sistema de riego 
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(ME1) y un muro vivo (ME2), tiene un impacto positivo respecto al muros de referencia 

(MR), pues disminuye tanto la temperatura superficial (TS) hasta con 21ºC como la 

temperatura interior (TBS) en todos los escenarios hasta más de 8ºC, incluso se presentaron 

datos favorables en el escenario F el de la cámara de aire de 1.00 m de espesor, aunque en 

este caso la diferencia de TBS interior es de 1ºC de igual manera existe un cambio de 

temperatura, sin embargo, en la temperatura superficial el ME2 presentó mayor TS que el 

MR y el ME1 con una diferencia de 1.3ºC.  

Por lo anterior, en cuanto a la TBS interior, aparentemente, cualquier escenario que 

se aplique en los muros de la vivienda resultaría favorable para el usuario, pues en todos los 

casos se presentan diferencias de temperatura respecto al MR, sin embargo, en algunos 

dicha cifra es mínima, tal y como se mencionó anteriormente. Por ello, en comparación con 

los seis casos de evaluación, se determina que el ME2 con el escenario A (cámara de aire 

de 0.05m) es el óptimo, pues obtuvo mayor amplitud con 8.8ºC mientras que el ME1 tuvo 

7.8ºC, el resto de los escenarios mostraron datos positivos, sin embargo, no fueron mayor 

que el A en el ME2, pues el B en el ME1 presentó una reducción de temperatura máxima 

de 6.1ºC y ME2 7.5ºC; el escenario C 4.5ºC en el ME1 y 5.4ºC el ME2; D con 5.7ºC y 

6.0ºC para el ME1 y ME2, respectivamente; el E 3.4ºC en el ME1 y 4.3ºC el ME2 y, por 

último, el F, como se mencionó anteriormente, fue el de menor beneficio. 

Asimismo, ocurrió con los resultados de Temperatura Superficial (TS), como bien 

se mencionó, en uno de los escenarios se presentaron hasta 21ºC de diferencia respecto al 

MR, esto fue en el A del ME1, este resultado no fue muy diferente en el ME2 pues tuvo 

20.2ºC, de igual manera, el de menor beneficio resultó el F, pues incluso el ME2 fue el de 
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mayor TS de los tres módulos. Sin embargo, los otros casos de estudio obtuvieron datos 

favorables también, pues el B en el ME1 registró 13.2ºC menos que el MR y el ME2 12.8º 

en temperatura máxima; el C, 6.5ºC y 7.1ºC en el ME1 y ME2, respectivamente; el 

escenario D, mostró mejores condiciones que el C, pues tuvo 11ºC menos en el ME1 y 

9.8ºC en el ME2, por último, en el E los resultados fueron de 6.2ºC para el ME1 y 2.5ºC el 

ME2. 

De esta manera, podemos observar que con las dos variables de estudio analizadas 

se concluiría que el escenario A de 0.05 m de espesor en la cámara de aire en el ME2, 

correspondiente a la técnica con muro vivo, sería el caso óptimo, sin embargo, para 

corroborar lo anterior se compararon los resultados del Día Representativo (DR) que se 

pueden visualizar en la tabla 9 y los de Relación de Diferencia de Temperatura (TDR) que 

se muestran en la tabla 10, en donde se expresa el porcentaje de enfriamiento. Tras el 

análisis de datos, se comprobó que, efectivamente, el escenario A con la técnica ME2 es el 

caso óptimo para el caso de la ciudad de Mexicali, ya que, en su período de una semana de 

evaluación, el porcentaje de enfriamiento fue cerca del 60% respecto al MR. 

Por otro lado, el resto de los escenario de evaluación no se descartan como opciones 

para brindar enfriamiento al interior de la vivienda , pues aun cuando no presentaron 

mejores resultados que el escenario A las cifras fueron favorables, es decir, que si se 

deseara implementar el caso B con espesor de 0.08 m se obtendría entre 39.2 – 67.3% en el 

ME2 más respecto al MR y en el ME1 del 30.3 al 52.4%; en el C el porcentaje de 

enfriamiento rondaría, para el ME2, desde 23.9 % hasta el 33.2% y en el ME1 22.2 – 

32.3%; el escenario D sería entre el 27.8% y el 35.3% en el ME2 y del 26.3% al 33.3%; el 
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E en el ME1 brindaría desde 12.2% hasta 20.7% y el ME2 entre 19.9% y 25.5%, por 

último, el escenario F presentó un cifras mínimas tanto en el ME1 como en el ME2 pues no 

sobrepasó ni el 8% en ninguno de las dos técnicas. Asimismo, se dio en la técnica de 

sombreado, la cual fue evaluada en el período 2 de los seis escenarios, pues cuando llegó a 

presentar mejores condiciones térmicas el MR sombreado que el ME1 o el ME2 la 

diferencia máxima fue de 3ºC únicamente en el escenario A del ME2, sin embargo, el resto 

de las evaluaciones arrojó que implementar la técnica ME1 o ME2 promovía la reducción 

de temperatura interior con diferencias entre 0.2ºC hasta 6.3ºC. 

Por lo anterior, se concluyó que para mejorar el desempeño térmico de una vivienda 

de construcción en serie implementar este tipo de sombreado no sería la opción de mayor 

beneficio para reducir la temperatura interior, sin embargo, aplicar la técnica de una barrera 

con sustrato, sistema de riego y cámara de aire o el muro vivo resulta favorable con 

cualquiera de sus espesores, pero para optimizar las condiciones y promover el confort 

térmico en los hogares lo adecuado sería instalar un muro vivo con una cámara de aire de 

0.05 m de espesor, vegetación adaptada y de huerto, además, a su vez suministraría 

alimentos a los usuarios en temporadas de cosecha, proporcionaría un aspecto visual 

atractivo y no demandaría ni 0.10m del terreno.  

Por otra parte, en el análisis de viabilidad económica, se observa que si bien la 

inversión inicial es levada, pues el usuario invertiría cerca de los $11,000.00 pesos 

mexicanos por m2, incluido el sistema de riego, los mantenimientos menores resultan con 

un costo monetario mínimo de menos de $1,000 pesos mexicanos, además, el producto 

principal, que es el fertilizante, rinde para todo el período cálido, mientras que el 
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mantenimiento mayor sería cada siete años o más, pues dependería de la resistencia de la 

geomembrana. Asimismo, el beneficio que trae consigo es mayor, pues además del aspecto 

estético; producción de alimentos de huerto (fruta y verdura); de los térmicos, pues reduce 

más de 8ºC y presentó un porcentaje de enfriamiento por arriba del 70%; consumo 

energético, ya que presentó ahorros de más de 37 kWh por m2 respecto al muro de 

referencia (MR), también obtuvo ahorros económicos de más de 30%, lo que equivale a 

$23.64 pesos mexicanos anuales.  

Por lo anterior, el estudio de costo – beneficio determinó que su implementación es 

factible pues el resultado fue mayor al 30% y aun cuando el Valor Presente Neto (VPN) no 

resultó bajo (más de $300,000 por los 30 años de vida útil), el análisis económico 

estableció que la aplicación de la técnica de un muro vivo continuo en una vivienda de 

construcción en serie en climas áridos coadyuva  a la disminución del uso de sistemas de 

enfriamiento mecánico, pues llega  mantener en condiciones confortables al interior de la 

vivienda, con temperaturas oscilantes entre los 28ºC y 36ºC.   

5.2. Recomendaciones 

 
Así pues, con base a los hallazgos de la investigación de los resultados térmicos de 

Temperatura de Bulbo Seco (TBS), Temperatura Superficial (TS), Día Representativo (DR) 

y Relación de Diferencias de Temperatura (TDR); los energéticos sobre reducción de 

consumo energético (kWh) y los económicos de costo - beneficio y valor presente neto 

sobre la técnica de muro vivo continuo se proponen recomendaciones para futuros estudios 

en el campo, pues se sugiere llevar a cabo evaluaciones sobre el efecto de diferentes tipos 
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de plantas, es decir, realizarlos de manera específica para determinar el impacto de cada 

una de manera individual. 

Asimismo, se considera pertinente realizar estudios adicionales en los que se analice 

la orientación de la implementación del muro vivo, no nada más en la fachada sur, así como 

replicar el proyecto en diferente ubicación geográfica y ampliar el período de monitoreo, 

además, sería conveniente evaluar la técnica en softwares de simulación térmico – 

energética para poder obtener más escenarios y/o configuraciones del muro vivo con 

distinta vegetación, por ejemplo, con pura vegetación adaptada, nada más con plantas de 

huerto, combinación de ambas pero únicamente las que tengan mayor Índice de Área Foliar 

(IAF), vegetación de un color, entre otras; orientaciones de aplicación, es decir, instalar el 

muro en el sur, el norte, este u oeste o bien, hasta en combinación de fachadas; diferentes 

espesores en la cámara de aire a los propuesto en esta investigación y del muro vivo, pues 

se puede implementar una hoja de aislamiento térmico en la parte posterior, misma que 

cubra también la líneas del sistema de riego; evaluación de otros sistemas constructivos en 

el muro de la envolvente, con sistemas ligeros o pesados, entre otros.  

Por otra parte, otro estudio favorable sería la evaluación del ciclo de vida del muro 

vivo en conjunto con el impacto ambiental, para así conocer el efecto en la generación de 

las emisiones de CO2, la disminuir el calor sensible, el enfriamiento evaporativo, la 

incorporación de humedad en el ambiente y como contribuye esto en el ciclo del agua 

urbano, así como un análisis a escala urbana en donde se estudie el beneficio de la 

incorporación de la técnica en las edificaciones para disminuir la Isla de Calor Urbana de 
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las ciudades. Además, resultaría interesante contar con información sobre la influencia en la 

salud mental del usuario, pues se dice que tener contacto con la naturaleza ayuda a reducir 

el estrés y los niveles de ansiedad, ya que provoca sensación de relajación; el cómo reduce 

el deslumbramiento y ayuda al confort visual de los usuarios; porqué funciona como 

aislante acústico y actúa como barrera de absorción de contaminante para mejorar la salud 

de los habitantes.  
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ANEXOS 

Anexo 1. Tabla de casos de estudio Estado del Arte 

 
Casos de estudio 

Autor 
(es) Año País/Ci

udad 
Tipo de 
estudio Clima 

Estrate
gia(s)/té
cnicas 

Resulta
dos  

Recome
ndacion

es 

Limitac
iones 

Omrany
, H. et 

al.  
2016 Varios Teórico N/A 

Sistema
s 
pasivos 
en 
muros: 
Muro 
trombe, 
fachadas 
con 
doble 
piel, 
material 
cambio 
de fase, 
muro 
verde, 
fachadas 
inteligen
tes. 

Muro 
trombe: 
reduce 
4.52% 
de 
consum
o 
energéti
co 
diario e 
increme
nta 
27.2% 
eficienci
a 
térmica. 
Hormig
ón 
celular 
aireado
: llega a 
reducir 
7% de 
consum
o 
energéti
co. 

El 
hormigó
n celular 
aireado 
y los 
muros 
verdes 
tienen 
benefici
os 
acústico
s. Estos 
últimos 
brindan 
bienesta
r 
piscológ
ico a los 
usuarios 
y 
cambian 
la 
imagen 
del sitio. 
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Suklje, 
T. et al. 2016 

Liublian
a, 

Esloveni
a 

Experim
ental y 

numéric
a 

Contine
ntal 

Sistema
s 
Verdes 
Vertical
es 
(VGS): 
muro 
verde 
indirect
o 

*Tempe
ratura 
superfici
al es 9 
K más 
alta que 
en la 
cámara 
de aire. 
Con dos 
capas de 
vegetaci
ón 
existe 
un 
ahorro 
de 34 K. 
*Reduce 
el flujo 
de calor 
en la 
superfici
e 
interior 
hasta 
77% 

Realizar 
simulaci
ones 
mediant
e 
dinámic
a de 
fluidos 
(CFD) 

El 
estudio 
experim
ental, 
caso de 
referenc
ia y el 
de la 
aplicaci
ón de la 
técnica, 
se 
aplicaro
n en el 
mismo 
muro 

Carbajal
-Ávila 
et al. 

2016 
Acapulc

o, 
México 

Cuasi 
experim

ental 

Cálido - 
húmedo 

Fachad
a 
vegetad
a: muro 
verde 
indirect
o 

*71.8% 
de los 
encuesta
dos 
obtuvier
on 
sensació
n de 
frescura. 
*60.5% 
cree 
ayuda a 
reducir 
la 
temperat
ura 
interior 
y al 

*Sugerir 
mejoras 
políticas
, 
directice
s y 
campañ
as para 
su 
aplicaci
ón. 
*Entrevi
stas a 
profesio
nales de 
construc
ción, en 
estructur

Validaci
ón de 
datos 
percepti
vos con 
numéric
os 
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ahorro 
energéti
co, el 
18.5% 
en la 
calidad 
del aire 
y el 
17% en 
lo 
estético. 
*Econo
micame
nte 
accesibl
e: 
69.4% 
cree que 
sí y el 
30.6% 
que no. 
*Color 
llamativ
o: 
45.2% 
amarillo
, 21.8% 
azul, 
16.9% 
blanco, 
11.3% 
morado 
y 4.8% 
otros. 
*Interés: 
92.7% 
lo tiene 
y el 
7.3% 
no. 

as e 
instalaci
ones 
para 
identific
ar 
dimensi
ones y 
material
es para 
mejorar 
la 
fijación. 
*Elabor
ar 
políticas 
públicas 
para el 
uso de 
la 
técnica. 
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Dahana
yake, 

K.W.D. 
K.C. y 
Chow, 
C.L. 

2017 

Wuhan, 
China y 
Hong 
Kong, 
Japón 

Experim
ental y 

Simulac
ión: 

Modelo 
matemát

ico  

Sub-
tropical 
húmedo 

Sistema
s 
Verdes 
Vertical
es 
(VGS): 
muro 
verde 
indirect
o 

*Reduce 
la 
temperat
ura 
superfici
al 
exterior 
hasta 26 
ºC y  
3% del 
consum
o anual 
de 
energía 
por 
refrigera
ción en 
climas 
cálidos 

*Utiliza
r en 
climas 
cálidos 

*Evalua
ción del 
desempe
ño 
térmico. 
*Estudi
o 
experim
ental 
simultán
eo (no 
con 
datos de 
otras 
investig
aciones) 

Licón-
Portillo, 
J. et al. 

2017 Varios Teórico N/A 

Enfria
miento 
pasivo: 
vegetaci
ón  

La 
vegetaci
ón 
represen
ta un 
ahorro 
energéti
co entre 
50 - 
65% en 
patios y 
calles. 
El área 
foliar y 
la 
densida
d 
influyen 
en la 
temperat
ura. 

El 
estudio 
de la 
técnica 
puede 
realizars
e  en 
campo, 
por 
simulaci
ón y, 
comple
mentaria
mente, 
con 
modelos 
matemát
icos 

*Medici
ones IN 
SITU. 
*Simula
ción 
para 
evaluar 
desempe
ño 
térmico 
y 
energéti
co.  
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Cuce, E. 2017 

Notting
ham, 

Inglaterr
a 

Experim
ental y 

numéric
a 

Cálido 

Muros 
verdes 

*Reducc
ión de 
temperat
ura 
suprerfi
cial 
hasta 
6.1%.   
*Tempe
ratura 
ambient
e 
disminu
ye hasta 
4 ºC.   

* Es 
fundame
ntal 
elegir la 
orientaci
ón, 
intesida
d y 
caracterí
stica de 
la planta 
para 
regular 
las 
condicio
nes 
térmicas
. 

*Evalua
ción del 
desempe
ño 
energéti
co. 

Olivieri, 
F. et al.  2017 

Colmen
ar Viejo, 
Madrid 

Simulac
ión y 

experim
ental 

Mediterr
áneo  

Enfria
miento 
pasivo: 
muro 
verde 

*El 
muro 
verde 
actua 
como 
enfriami
ento 
pasivo 
si este 
tiene un 
aislamie
nto 
adecuad
o. *El 
mejor 
desempe
ño 
energéti
co se da 
con un 
aislamie
nto. 

Realizar 
una 
simulaci
ón 
detallad
a, con 
cargas 
térmicas 
en el 
edificio 
y que 
esta se 
realice 
también 
en 
período 
de 
invierno 
y  con 
diferent
es 
sistemas 
de 
calefacc
ión y   
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refrigera
ción 

Perini, 
K. et al. 2017 

Ciudad 
de 

Génova, 
Italia 

Experim
ental 

Mediterr
áneo  

Sistema
s 
Verdes 
Vertical
es 
(VGS): 
muro 
vivo 

*Ahorro 
energéti
co del 
26% en 
período 
cálido. 
*Difere
ncia de 
temperat
ura 
entre el 
aire 
exterior 
y el de 
la 
cámara 
de aire 
del 
muro 
vivo de 
10 ºC 

*Más 
evaluaci
ones 
para 
analizar 
la 
contribu
ción de 
la 
técnica 
en el 
control 
climátic
o de los 
edificios
. 
*Integra
r 
dispositi
vos de 
reposici
ón de 
aire 

*Consid
eracione
s fïsicas 
y 
térmicas 
de la 
vegetaió
n. 
*Valida
ción de 
datos 
mediant
e 
simulaci
ón 

Ottelé, 
M. y 

Perini, 
K. 

2017 N/A Experim
ental N/A 

Fachad
as 
verdes: 
muro 
verde 
directo 
y muro 
vivo 

*Muro 
verde 
directo: 
disminu
ye 
temperat
ura 
superfici
al 1.7 ºC 
*Muro 
vivo 
modular
: 
disminu

Realizar 
más 
investig
aciones, 
con 
diferent
es 
configur
aciones 
y 
caracterí
sticas, 
para 
calcular   
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ye 
temperat
ura 
superfici
al 8.4 ºC 

con 
mayor 
precisió
n el 
valor de 
resistenc
ia 
térmica 
de los 
sistemas 
verdes 

Yin, H. 
et al. 2017 Nanjing, 

Chna 
Experim

ental 

Monzón
ico sub-
tropical 

Enfria
miento: 
muro 
verde 
directo 

La 
temperat
ura de la 
superfici
e tiene 
una 
reducció
n 
máxima 
de 4.67 
ºC 

Utilizaci
ón de 
equipos 
de 
medició
n como 
el 
scaner 
láser 3D 
y la 
cámara 
termogr
áfica   

Djedjig, 
R. et al. 2017 

La 
Rochell

e, 
Francia 

Experim
ental 

Oceánic
o 

Muro 
verde 

*Tempe
ratura 
media 
radiante 
interior: 
disminu
ye 10 
ºC. 
*Tempe
ratura 
del aire 
y 
operativ
a 
interior: 
disminu
ye 5 ºC.  

Conside
rar el 
entorno 
urbano 
(edificio
s 
contiguo
s, suelo)  

No 
obtuvier
on 
evaluaci
ón 
energéti
ca 
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Razzagh
manesh, 

M.y 
Razzagh
manesh, 

M. 

2017 

Adelaid
e, 

Australi
a  

Experim
ental 

Mediterr
áneo  

Muro 
vivo 

*Difere
ncia de 
temperat
ura 
superfici
al entre 
muro de 
referenc
ia y 
muro 
vivo de 
2 ºC - 
15 ºC en 
verano. 
7 ºC - 
18 ºC en 
invierno
. 
*Difere
ncia de 
temperat
ura 
media 
máxima 
en días 
cálidos 
de 
14.9%.  

*Simula
ción del 
muro 
vivo en 
los 
edificios
. *Muro 
vivo 
continuo 
con 
plantas 
de 
mayor 
potencia
l de 
evapotra
nspiraci
ón. 
*Investi
gar por 
un 
período 
largo el 
desempe
ño 
térmico 
y que se 
consider
e la 
edad de 
muro y 
la 
cobertur
a 
vegetal. 
*Conect
ar el 
sistema 
de riego 
con el 
de 
captació
n de 
agua de 

*Aplica
ción de 
técnica 
en una 
fracción 
del 
muro y 
no en su 
totalidad
. 
*Valida
ción por 
simulaci
ón. 
*Evalua
ción 
energéti
ca. 
*Análisi
s 
económi
co 
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la 
cubierta. 
* 
Evaluar 
el 
impacto 
del 
riego  
con el 
de la 
refrigera
ción con 
interval
o de un 
minuto 

Van de 
Wouw, 
P.M.F. 
et al. 

2017 Países 
Bajos 

Experim
ental y 

Simulac
ión: 

Modelo 
matemát

ico  

Oceánic
o 

templad
o 

Muro 
vivo: 
modular 
y panel  

*Difere
ncia de 
evapotra
nspiraci
ón (ET) 
media y 
de 
referenc
ia: 1.46 
para 
muros 
vivos 
con 
paneles 
y 0.76 
para 
muros 
vivos 
modular
es. 
*Potenci
a ET 
total 
muro 
vivo con 
panel de 
21 
W/m2 
por año 

*Muros 
vivos 
modular
es 
recolect
an 
mayor 
precipita
ción y 
tienen 
mayor 
porcenta
je de 
evapora
ción. 
*Evalua
ción por 
un 
período 
prolong
ado  

*Evalua
ción de 
desempe
ño 
térmico 
- 
energéti
co. 
*Simula
ción. 
*Solo 
dos 
meses 
de 
evaluaci
ón 
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y para 
muro 
vivo 
modular 
23 
W/m2. 
*Muro 
vivo 
modular
: mayor 
precipita
ción 
26.5% y 
radiació
n 
utilizada 
de 4 - 
38 %. 
*Muro 
vivo con 
paneles: 
precipita
ción de 
13.6%  
y 
utilizaci
ón de 
radiació
n solar 
de 16 - 
36 %. 

Halawa, 
E. et al. 2018 

Kuala 
Lumpur, 
Malaysi

a y 
Darwin, 
Australi

a 

Teórico Cálido y 
húmedo 

Enfria
miento 
pasivo: 
fachadas 
opacas y 
traslúcid
as  

*La 
fachada 
verde 
reduce 
la 
temperat
ura 
superfici
al 
externa 
del 
muro y 
la 

*Fachad
a verde: 
recomie
nda la 
correcta 
selecció
n de 
plantas 
y un 
buen 
manteni
miento. 
No la   
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temperat
ura 
interior.  
*Fachad
as 
traslúcid
as: bajo 
desempe
ño 
térmico 
si es de 
una 
hoja. 
*Materi
al 
cambio 
de fase: 
mantien
e la 
temperat
ura 
interior 
dentro 
del 
rango de 
confort 
térmico, 
reduce 
consum
os 
energéti
cos   

recomie
ndan 
para 
climas 
humedo
s. 
*Fachad
as 
traslúcid
as: alto 
costo de 
manteni
miento, 
genera 
contami
nación 
lumínica
. 
*Materi
al 
cambio 
de fase: 
alto 
costo. 

Bevacqu
a, M. et 

al.  
2018 

Brescia 
y 

Cosenza
, Italia 

Simulac
ión 

Mediterr
áneo  

Enfria
miento 
pasivo: 
muro 
vivo y 
cubierta 
verde 

*Cubiert
a verde 
y muro 
vivo 
reducen 
el 
consum
o de 
energía 
enfriami
ento y la 
demand

Recomi
endan 
no 
aplicar 
aislamie
nto para 
un 
mejor 
desempe
ño 
térmico 
y   
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a de 
consum
o 
energéti
co 
anual.   
*El 
muro 
vivo 
reduce 
hasta 
40% la 
demand
a de 
energía 
en 
climas 
cálidos. 
*La 
aplicaci
ón de 
vegetaci
ón solo 
en el 
muro 
sur no 
benefici
a el 
desempe
ño 
energéti
co en 
período 
cálido.  

energéti
co. 

Wahba, 
S. et al. 2018 

El 
Cairo, 
Egipto 

Simulac
ión 

Desértic
o cálido 

Sistema
s 
verdes: 
cubierta
s y 
muros 
verdes 

* 
Cubierta 
y muro 
verde 
reducen 
entre 
17%  y 
25% el 
consum
o 

Realizar 
estudios 
económi
cos de la 
apliació
n de las 
técnicas 
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energéti
co 
anual, 
mejoran 
el 
confort 
térmico 
tres 
valores 
en la 
escala 
PMV y 
la 
temperat
ura del 
aire 
interior 
5ºC. * 
Espesor 
del 
suelo 
ideal 
para 
climas 
cálidos 
es de 
0.15 m. 

Sánchez
-

Reséndi
z, J.A. 
et al. 

2018 
Querétar

o, 
México 

Experim
ental 

Semi-
árido 

Sistema
s 
verdes: 
muro 
vivo 

*Tempe
ratura 
interior 
disminu
yó  2 ºC. 
* 
Temper
atura 
media 
interior 
se 
mantuvo 
en 21 ºC 
durante 
el 
período 
cálido. 

*Evalua
r la 
técnica 
con 
otros 
material
es y/o 
en 
combina
ción con 
otras 
técnicas 
para el 
período 
frío. 
*Analiz
ar el 

No 
contaba
n con un 
sistema 
de riego 
autónom
o, 
debido a 
los altos 
consum
os de 
agua por 
los 
usuarios 
y los 
bajos 
niveles 
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impacto 
social 
de la 
impleme
ntación 
de la 
técnica 

de 
precipta
ción en 
la 
ciudad.  

Converti
no, F. et 

al. 
2019 EUA e 

Italia 

Cuasi 
experim

ental 

Mediterr
áneo  

Sistema 
pasivo: 
Fachada
s verdes 

Diferenc
ia de 
temperat
ura 
entre la 
temperat
ura de 
aire 
exterior 
y la 
temperat
ura de 
aire 
entre la 
estructur
a de la 
fachada 
(muro) 
verde 
puede 
ser hasta 
4 ºC 

Brindan 
bienesta
r 
piscológ
ico a los 
usuarios
,  
cambian 
la 
imagen 
del sitio 
y tienen 
benefici
os 
acústico
s. 

  

Bhamar
e, D.K. 
et al.  

2019 Varios Teórico N/A 

Enfria
miento 
pasivo: 
Vegetac
ión, 
sombrea
do, 
vidrios 
eficiente
s, 
material 
cambio 
de fase, 
enfriami
ento 

Vegetac
ión 
activa: 
reduce 
temperat
ura 
interna 
3 ºC a 7 
ºC y 
ahorros 
energéti
cos 
6.1% a 
29%.         
Vidrios 

Recomi
endan 
hacer 
estudio 
económi
co de la 
aplicaci
ón y 
manteni
miento 
de las 
técnicas. 
Oportun
idad de 
estudio   
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evaporta
ivo 
directo e 
indirect
o, 
ventilaci
ón, 
muro 
trombe, 
chimena 
solar. 

eficient
es en 
ventana
s: 2.4% 
a 60% 
de 
ahorros 
energéti
cos. 
Sombre
ado: 
reduce 
temperat
ura 
interior 
2ºC y 
ahorros 
energéti
cos de 
1.6% a 
30%.   
Muro 
trombe: 
reduce 
temperat
ura 
interior 
de 2 ºC 
a 8 ºC y 
ahorros 
energéti
cos 
hasta 
72.9%. 

de las 
técnicas 
de muro 
trombe 
y 
chimena 
solar, 
por baja 
inversio
n 
económi
ca y el 
ciclo de 
vida. 

Netam, 
N. et al. 2019 Raipur, 

India 

Experim
ental y 

simulaci
ón 

Sabana 
tropical 

Enfria
miento 
pasivo: 
muro y 
cubierta 
verde y 
muro 
sombrea
do. 

*Cubier
ta y 
muro 
verde: 
llega a 
reducir 
4 ºC la 
temperat
ura 
interior. 

*Para 
obtener 
mejores 
resultad
os 
recomie
ndan la 
combina
ción de 
técnicas   
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*Las 
técnicas 
emplead
as son 
efectiva
s, sin 
embargo
, no se 
logran 
las 
condicio
nes de 
confort 
térmico 

pasivas.  
*Determ
inaron 
que la 
dimensi
ón de 
las 
ventanas 
no tiene 
un 
impacto 
significa
tivo la 
reducció
n de 
temperat
ura 
interna. 

Nugroh
o, A.M.  2019 Varios 

Teórico 
y 

experim
ental 

N/A y 
Tropical 
(experi
mental) 

Enfria
miento 
pasivo: 
muro 
verde y 
muro 
vivo 

*Muro 
verde: 
utiliza 
plantas 
trepador
as. 
Reducci
ón de 
temperat
ura en 
muro 
exterior 
de 9ºC e 
interior 
entre 0.5 
y 10ºC 
(clima 
tropical)
. En 
climas 
cálidos 
y 
húmedo
s entre 
menor 
sea la 

Recomi
endan 
estudios 
de las 
caracterí
sticas de 
cada 
una de 
las 
especies 
de 
plantas 
para 
cada 
tipo de 
clima, 
para su 
correcta 
selecció
n. El 
buen 
manteni
miento 
es 
necesari
o. 

*Valida
ción del 
desempe
ño 
térmico 
por 
simulaci
ón. 
*Evalua
ción del 
desempe
ño 
energéti
co 
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cavidad 
de aire 
serán 
mejores 
los 
resultad
os. 
*Muro 
vivo: 
arbustos 
y 
herbáce
as 

Seleccio
nar 
vegetaci
ón 
nativa y 
que se 
realicen 
más 
investig
aciones 
sobre la 
integraci
ón de 
ventilaci
ón en 
los 
muros 
verdes. 

Jiayu Li 
et al. 2019 Hunan, 

China 
Experim

ental 

Sub-
tropical 
húmedo 

Fachad
as 
verdes: 
muro 
verde y 
muro 
vivo 

*Muro 
verde: 
enfria la 
temperat
ura 
interior 
1.5 ºC. 
Temper
atura 
superfici
al del 
muro 
exterior 
disminu
ye 0.5 
ºC y 
muro 
interior 
0.9 ºC. 
Presenta 
un 
ahorro 
energéti
co de 
6.29%. 
*Muro 

Conside
rar el 
efecto 
de las 
edificaci
ones 
que se 
encuentr
an 
alrededo
r y el 
proceso 
de 
fotosínte
sis de la 
planta y 
realizar 
evaluaci
ones 
para 
período 
frío y de 
conserv
ación de 
calor. 

*El 
método 
de 
mayor 
benefici
o fue 
creación 
de uno 
de los 
autores 
para esa 
investig
ación. 
*Valida
ción con 
simulaci
ón 
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vivo 
modula
r: enfria 
3.5 ºC. 
Temper
atura 
superfici
al del 
muro 
exterior 
disminu
ye 0.5 
ºC y 
muro 
interior 
3.1ºC. 
Presenta 
un 
ahorro 
energéti
co de 
15.37%. 
*Muro 
vivo 
con 
súper 
suelo: 
enfria 
4.5 ºC. 
Temper
atura 
superfici
al del 
muro 
exterior 
disminu
ye 2 ºC 
y muro 
interior 
3.9 ºC. 
Presenta 
un 
ahorro 
energéti
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co de 
19.92%. 

Yazdans
eta, A. 2019 N/A 

Simulac
ión: 

Modelo 
matemát

ico 

Varios 

Enfria
miento 
pasivo: 
muro 
verde 

Potencia
l de 
enfriami
ento con 
377 
w/m2 a 
través 
de la 
transpira
ción del 
dosel 

Realizar 
más 
estudios 
de la 
influenc
ia de la 
altura 
del 
dosel. 

Resultad
os de 
reducció
n de 
temperat
ura 
ambient
al, de 
ahorro 
energéti
co ni de 
condicio
nes de 
confort 
térmico 
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Feria, 
J.J. et al. 2019 América 

Latina Teórico Varios 

Enfria
miento 
pasivo:  
*Protecc
ión 
térmica: 
(vegetac
ión, 
cubierta 
estanque
, 
aspersor
es y 
disposit
vos de 
control 
de 
sombra)
. 
*Modul
ación 
térmica: 
masa 
térmica, 
material 
cambio 
de fase, 
muro 
acumula
dor. 
*Disipa
ción de 
calor: -
Convect
ivo: 
ventilaci
ón 
natural, 
flotabili
dad 
impulsa
da por 
aire, 
muro 

*Cubiert
a verde 
redce la 
temperat
ura 
interior 
hasta 
4.5 ºC. 
*Muro 
verde: 
disminu
ye 2.3 
ºC . 
*Para 
climas 
cálidos-
áridos 
mejores 
técnicas: 
cubierta 
estanque
, 
cubierta 
y muro 
verde, 
enfriami
ento 
evaporat
ivo. 
*Climas 
cálido - 
húmedo: 
enfriami
ento 
convecti
vo. 

Realizar 
simulaci
ón y/o 
medicio
nes IN 
SITU  

*Valida
ción de 
datos 
por 
simulaci
ón y/o 
experim
ento. 
*Mayor 
revisión 
bibliogr
áfica 
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tombre 
y 
chimene
a solar. -
Evapora
tivo: 
técnicas 
que 
incluyan 
partícula
s de 
agua en 
contacto 
con la 
ventilaci
ón 
natural. 
-
Radiativ
o. 

Nan, X. 
et al. 2020 

Hangzh
ou, 

China  

Experim
ental 

Sub-
tropical 
húmedo 

Muros 
vivos 
modula
res: 
técnica 
con una 
especie 
de 
vegetaci
ón, 
técnica 
con 10 
especies 
diferent
es, 
técnica 
con 
módulos 
con 
sustrato 
(sin 
vegetaci
ón)  

*Tempe
ratura 
media 
interior 
más alta 
por 0.4 
ºC que 
en el 
muro de 
referenc
ia. 
*Tempe
ratura 
interior 
mayor 
con 1 - 
1.7 ºC 
con el 
muro 
vivo con 
bambú y 
0.6 - 1 
ºC más 
alta con 

*Evalua
r la 
técnica 
durante 
todo el 
año. 
*Condic
iones de 
frío no 
se 
recomie
nda 
dejar 
cámara 
de aire. 
*No 
resulta 
favorabl
e su 
aplicaci
ón para 
período 
frío. 
*Las 

*Evalua
ción 
solo en 
invierno
.*Valida
ción/co
mparati
va con 
simulaci
ón 
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las 10 
especies 
de 
plantas.  

plantas 
influyen 
en el 
rendimi
ento 
térmico 
(a 
mayor 
altura y 
cobertur
a, mayor 
aislamie
nto, 
reducció
n de 
humeda
d, 
aumento 
de 
resistenc
ia 
térmica, 
reducció
n de 
influenc
ia del 
viento y 
aumento 
de 
temperat
ura en 
cámara 
de aire). 
*Elecció
n 
adecuad
a de la 
orientaci
ón. 
*Incluir 
diferent
es 
especies 
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de 
plantas.  

Pan, L. 
et al. 2020 

Hong 
Kong, 
China 

Experim
ental 

Sub-
tropical 
húmedo 

Fachad
as 
verdes: 
plantas 
y 
sustrato 

*F. 
elastica: 
tiene el 
mejor 
desempe
ño en 
cobertur
a de 
78.1% . 
Mejor 
opción 
en 
reducció
n de 
temperat
ura con 
0.6 ºC a 
4.6 ºC y 
en 
capacida
d de 
enfriami
ento con 
3.8 ºC. 
*P. 
clavifor
mis es la 
de 

*Las 
plantas 
con 
hojas 
pequeña
s 
brindan 
mayor 
enfriami
ento. 
*Evalua
r los 
efectos 
del 
suelo en 
los 
sistemas 
verticale
s verdes. 
*Futuro
s 
estudios 
para 
evaluar 
los 
mecanis
mos 
interacti   
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mayor 
índice 
de área 
foliar 
(LAI). 
*C. 
variegat
um y D. 
repens 
no son 
recomen
dadas 
para 
clima 
cálidos. 
*C. 
blumei 
y D. 
repens 
son las 
de 
mayor 
capacida
d de 
almacen
amiento 
de agua 

vos 
entre la 
envolve
nte y los 
VGS. * 
Otro 
estudio 
experim
etal 
extenso 
de los 
VGS en 
la 
envolve
nte de 
los 
edificios 
para 
validaci
ón de 
datos 
utilizado
s y 
obtenido
s en el 
estudio 
para el 
ahorro 
energéti
co. 

Campos
-Osorio 

et al. 
2020 

Mexical
i, 

México 

Experim
ental 

Cálido 
seco 

extremo
so 

Muro 
vivo 

*Reduce 
49% el 
flujo de 
calor 
conducti
vo a 
través 
del 
muros, 
la carga 
térmica 
a 
102.212 

* 
Selecció
n de 
vegetaci
ón de 
acuerdo 
a las 
caracterí
sticas 
climátic
as de la 
ciudad 
de 
estudio 

Lento 
crecimie
nto de 
las 
planta 
debido a 
las 
condicio
nes 
climátic
as. * 
Para el  
análisis 
experim
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Btu/h al 
interior 

(plantas 
nativas). 
*Combi
nación 
de 
sombrea
do 
natural  
(edificac
iones 
aledañas
) con la 
técnica, 
así 
como 
otro tipo 
de 
vegetaci
ón 
natural 
y 
artificial 

ental y 
el caso 
de 
referenc
ia 
utilizaro
n el 
mismo 
muro 

Sendra-
Arranz 
et al. 

2020 Madrid, 
España 

Experim
ental 

Mediterr
áneo  

Muro 
verde 

*Difere
ncia de 
temperat
ura 
superfici
al en 
verano 
hasta de 
20 ºC y 
8 ºC en 
invierno 
en el 
muro 
sur 

*Aplica
ción de 
la 
técnica 
en muro 
sur. 
*Uso de 
cámara 
de aire. 
*Selecci
ón de 
plantas 
nativas. 

Validaci
ón de 
datos 
mediant
e 
simulaci
ón y 
análisis 
de más 
variable
s 
(consum
o 
energéti
co) 
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Oquend
o-Di 

Cosola, 
V. et al. 

2020 Madrid, 
España 

Simulac
ión N/A 

Muro 
vivo: 
modular 
y panel 
con 
fieltro 

*Fase 
de 
fabricaci
ón 
impacta 
99% 
ambient
almente 
por las 
dos 
técnicas. 
*Fase 
de 
construc
ción: 
0.2% de 
impacto 
ambient
al total. 
*El 
muro 
vivo con 
paneles 
de 
fieltro:  
92.52% 
de 
impacto 
ambient
al en 
fase de 
fabricaci
ón 

*El 
muro 
vivo con 
módulos 
de 
plástico 
es más 
sustenta
ble en 
todas las 
fases del 
ciclo de 
vida que 
el muro 
vivo con 
paneles 
de 
fieltro. 
*La 
selecció
n de 
material
es 
influye 
en gran 
medida 
en el 
impacto 
ambient
al.  

*Medici
ones IN 
SITU. 
*Simula
ción 
para 
evaluar 
desempe
ño 
térmico 
y 
energéti
co. 
*Evalua
ción de 
evapotra
nspiraci
ón, 
sombrea
do, 
aislamie
nto 
acústico 
y 
fijación 
de 
partícula
s de 
polvo. 

Shafiee, 
E. et al. 2020 Shiraz, 

Irán 

Experim
ental y 

simulaci
ón 

Cálido y 
semi-
árido 

Muros 
vivos 

*Reduce
n la 
temperat
ura del 
aire 
hasta 
8.7 ºC., 
*Durant
e las 
horas de 
radiació

*Los 
muros 
vivos 
tienen 
un 
impacto 
favorabl
e en la 
isla de 
calor 
urbano. 

*Evalua
ción de 
un solo 
tipo de 
muro 
vivo. 
*Evalua
ción del 
desempe
ño 
térmico 
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n solar, 
la 
temperat
ura 
disminu
ye una 
media 
de 2.59 
ºC 

*Los 
benefici
os se 
presenta
n más 
para 
clima 
cálidos 
y 
durante 
el día 

- 
energéti
co al 
interior 
del 
edificio 

Hoffma
nn, K.A. 

et al. 
2021 

Berlin, 
Alemani

a y 
Liublian

a, 
Esloveni

a 

Modelo 
numéric

o 

Contine
ntal 

húmedo 
y 

Contine
ntal 

Fachad
as 
verdes: 
muro 
verde 
indirect
o 

*Reduce 
la 
temperat
ura de 
muro 
exterior 
17 K e 
interior 
2.9 K. 
*Ahorro
s 
energéti
cos 
entre 2 y 
16 
kWh/m2 

*Consid
erar la 
resistenc
ia e 
inercia 
térmica 
para 
evaluar 
el 
potencia
l de 
enfriami
ento y el 
índice 
de área 
foliar 
(LAI) 

*La 
validaci
ón del 
modelo 
numéric
o lo 
realizaro
n un 
trabajo 
experim
ental 
explicad
o en otra 
investig
ación. 
*La 
aplicaci
ón de la 
técnica 
y el 
edificio 
de 
referenc
ia fue el 
mismo 
muro, 
dividido 
a la 
mitad 
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Chàfer, 
M. et al. 2021 España Experim

ental 
Mediterr

áneo  

Enfria
miento 
pasivo: 
fachada 
verde y 
muro 
verdes 

*El 
muro 
verde 
brinda 
mayores 
ahorros 
energéti
cos que 
el caso 
de 
estudio 
y la 
fachada 
verde. 
*El uso 
de 
fertiliza
ntes es 
necesari
o para 
estas 
técnicas.  
*En el 
período 
cálido 
los 
ahorros 
energéti
cos son 
casi del 
50% 

*La 
selecció
n de 
material
es  y el 
manteni
miento 
generan 
un 
impacto 
ambient
al 
significa
tivo. *El 
muro 
verde es 
la 
opción 
más 
sostenib
le, 
debido a 
la 
selecció
n de 
material
es 

*Simula
ción 
térmica. 
*Evalua
ción IN 
SITU de 
variable
s 
ambient
ales 
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Li, J. et 
al. 2021 

Chenzh
ou, 

China 

Experim
ental y 

simulaci
ón 

Sub-
tropical 
húmedo 

Muros 
verdes: 
modular 
y lineal 

*Muro 
verde 
modular
: 
73.42% 
de PET 
en rango 
de 
ligerame
nte frío, 
ligerame
nte 
caliente 
y 
conforta
ble. Y 
26.58% 
en 
condicio
nes 
extrema
s (muy 
frío, 
frío, 
muy 
caliente 
y 
caliente)
. *Muro 
verde 
lineal: 
68.22% 
de PET 
rango 
conforta
ble y 
31.78% 
en 
condicio
nes 
extrema
s. 
*Fachad
a verde: 

Más 
estudios 
sobre el 
muro 
verde 
lineal y 
modular
. 

Evaluaci
ón de 
más 
variable
s 
ambient
ales y 
energért
icas. 
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60.06% 
y 
39.94% 
de PET, 
respecti
vamente
. *Muro 
referenc
ia: 
56.83% 
y 
43.17% 

 


