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Resumen

Dentro de las condiciones ambientales que rodean el bloque 5 de Universidad Antonio
Narifio (UAN) sede sur se encuentra la problematica del ruido, la cual excede los 65db permitidos
establecidos en la resolucion la resolucion 0627 de 2006 expedida por Ministerio de Ambiente. El
objetivo de esta investigacion es realizar una propuesta de disefio de un modelo de techos verdes
para la UAN sede sur, como alternativa para mitigar esta problematica. La metodologia
implementada consisti6 en recopilar informacién para generar un diagnostico del lugar,
adicionalmente se realizo una evaluacion técnica para la construccion del techo verde, un analisis
costo-beneficio y finalmente se desarrolld6 un procedimiento para la implementacion de la
propuesta. Se identifico que la técnica mas adecuada de techo verde para la propuesta es un techo
extensivo, de clasificacion ecoldgica autorregulado, con una tecnologia multicapa monolitica. A
partir de la aplicacion del enfoque utilizado para este proyecto y siguiendo los lineamientos
utilizados en la literatura, se logré considerar una propuesta de techo verde extensivo para la
Universidad Antonio Narifio Sede Sur la cual mitiga la problematica de ruido y genera beneficios
adicionales como manejo de temperatura, mejora en la calidad del aire, manejo del recurso hidrico,
posibles ahorros energéticos, certificaciones por construcciones sostenibles, generacion de

bienestar para la comunidad entre otros.

Palabras clave: Ruido, Techo Verde Extensivo, Ecologico Autorregulado, Multicapa Monolitica.



Abstract

Surrounds block 5 of south headquarters Antonio Narifio University (UAN) is the problem
of noise. It exceeds the 65db permitted established in resolution 0627 of 2006 issued by the
Ministry of Environment. So, the objective of this research is to make a design proposal for a green
roof model for those facilities as an alternative to mitigate this problem. The methodology consists
of gathering information to generate a diagnosis of the place. Firstly, a technical evaluation for the
green roof construction and a cost-benefit analysis is made. Secondly, a procedure is developed
for the implementation of the proposal. It has been identified that the most suitable green roof
technique is an extensive and self-regulated ecological classification roof, with a monolithic
multilayer technology. From the application of the approach used for this project and following
the guidelines used in the literature, it is achieved to consider an extensive green roof proposal for
south headquarters Antonio Narifio University which mitigates the problem of noise and generates
additional benefits such as temperature management, improvement in air quality, water resource
management, potential energy savings, certifications for sustainable construction, generation of

well-being for the community, among others.

Key Words: Noise, Extensive Green Roof, Self-Regulated Ecological, Monolithic Multilayer

Technology.



1. Introduccion

Los techos verdes son construcciones horizontales compuestas de vegetacion, este sistema
se coloca sobre la superficie de los edificios. Estas estructuras traen consigo beneficios ambientales
como la reduccion del ruido, manejo de la isla de calor, administracion del recurso hidrico, ahorro

energético, bienestar para la salud entre otros.

Los techos verdes tienen varias clasificaciones, de las mas conocidas a nivel mundial se
encuentran: extensivo, semi intensivo e intensivo. A nivel Bogota, estos se clasifican por rasgos
coémo: la tecnologia empleada esto hace referencia a como se va a hacer la instalacion del techo
verde, la clasificacion primaria la cudl especifica el tipo de techo a partir del sustrato y la

clasificacion secundaria donde se categoriza por el peso y la altura de la vegetacion.

El fundamento de este trabajo es identificar cual es el estado en que se encuentra el area de
estudio, es decir la Universidad Antonio Narifio sede Sur y a partir de un diagndstico poder

identificar cual propuesta de techo verde es la méas adecuada para el bloque 5 de la UAN.

En este trabajo se encontrd que la propuesta que mas se ajustaba a las necesidades de la
UAN era un techo verde extensivo de clasificacion ecoldgica autorregulado con una tecnologia
multicapa monolitica, ya que adicional a su capacidad de mitigar la problematica de ruido presente
en el bloque 5, puede generar ciertos beneficios como por ejemplo la mejora en la calidad del aire,
el manejo de la temperatura, reconocimientos por edificaciones sostenibles entre otros. Se encontro
que los techos verdes extensivos generan mas beneficios con menor inversion, esto se determind
a partir del analisis costo beneficio y de los precios que ofrecieron tanto la literatura como las
empresas A y B. En el procedimiento para la implementacion de la propuesta se pueden encontrar

las generalidades de este proyecto.



Este proyecto se convierte en una herramienta inicial de lo que podria ser una propuesta
sostenible que sirva para mitigar los impactos ambientales que se evidencian hoy en dia y los que

llegaran con el pasar del tiempo.



2. Definicion Del Problema

En este apartado se presenta como es el surgimiento de esta investigacion desde el analisis

de la problematica la cual se va a estudiar a continuacion.

2.1 Formulacion Del Problema

La ubicacion del proyecto se estipula para el bloque 5 de la Universidad Antonio Narifio,
en esta area en el horario diurno de clase es donde mayor se sienten los impactos generados por
los espacios aledanos a la zona de estudio. Ademas de ello se seleccion6 a partir del criterio del
area , segun la guia de techos verdes del 2011 se recomienda que se desarrollen este tipo de
proyectos en espacios mayores a los 100 m2, por ende se evaluaron tres posibles ubicaciones y a
partir de la herramienta Google Earth se determind el dato correspondiente al area aproximada,
esta informacion es presentada en la tabla 1, en ella se evidencia que el bloque 5 cuenta con mayor
superficie respecto a las otras analizadas; una de las problematicas que se presenta es el ruido, ya
que la localidad Rafael Uribe Uribe ocupa uno de los lugares mas ruidosos de la capital: segin la
SDA los decibeles estan entre los 60 y 75(SDA, 2012). En general el clima de Bogota es muy
variado, hay momentos de altas y bajas temperaturas, estas son influenciadas por los eventos
climaticos relacionados con los ciclos ““ del Nifio y de la Nifia”, en los dias soleados la temperatura
puede llegar hasta los 23°C (Ramirez, 2017). La ubicacion de la universidad es cercana a la avenida
Caracas y a la avenida Primero de mayo donde se encuentra la presencia del Transmilenio, buses
del Sitp y carros particulares, lo que permite identificar el exceso de material particulado en el aire
por la presencia de las fuentes méviles de contaminacion mencionadas. Adicionalmente a esto se

cuentan con pocas zonas verdes a los alrededores de la universidad.



Por ello se decide proponer un techo verde como plan inicial, para poder empezar a mitigar
impactos ambientales, principalmente la vegetacion de estas estructuras actia e influencia en el
comportamiento del entorno de los edificios, de manera que sus beneficios se pueden identificar
en determinado periodo de tiempo y a medida del trascurso del mismo, de esta manera se puede
generar una solucion sostenible, que puede llegar a beneficiar tanto a la universidad como a la

comunidad aledafia de la misma.

Pregunta de investigacion: ;Como se podria identificar la ganancia y efectos con la puesta
en marcha de un techo verde en la Universidad Antonio Narifio mediante el estudio de viabilidad

referente a su construccion y su implementacion?

Tabla 1.

Seleccion del area de estudio

Ubicacion Area aproximada en m2
Bloque 5 400
Bloque 8 350
Bloque 2 356

Fuente: Google Earth (2020).



3. Justificacion

Para mitigar los impactos causados por la urbanizacion, se generan las cubiertas verdes con
la finalidad de conectar las urbanizaciones con la naturaleza, ofreciendo diversos beneficios los
cuales ayudan a optimizar el entorno y la condicioén de vida de las comunidades (Superintencia De

Industria Y Comercio, 2014).

La cubierta verde contribuye beneficiosamente en la calidad del aire, en gran parte
remueven contaminantes presentes en la atmosfera de las zonas urbanas, retiene grandes niveles
de humedad de la ciudad, disminuye el consumo energético por el efecto aislamiento que presenta,
absorbe el ruido, disminuye la ola de calor que es perceptible en las urbanizaciones, aumenta el
valor comercial de las propiedades que cuentan con estas estructuras, disminuye la cantidad de

agua de escorrentia, entre otros (Avila Marchena, 2012).

El proposito de esta investigacion es demostrar de manera cualitativa los beneficios que se
podrian generar en la universidad Antonio Narifio, si se optara por la aplicacion de las cubiertas
verdes en la universidad, partiendo que esta propuesta es solo para un bloque de la universidad,
posteriores investigaciones podrian analizar como seria el beneficio de aplicarse el proyecto para

toda la universidad.

Ademas de los beneficios y la capacidad de mitigar impactos anteriormente mencionados,
si se llega a implementar, se puede generar interés por parte de la comunidad haciendo que se

implemente esta tecnologia en sus hogares.



4. Objetivos

4.1 Objetivo General

e Realizar una propuesta de disefio de un modelo de techos verdes para la Universidad

Antonio Narifo, Sede Sur - Bogota-

4.2 Objetivos Especificos

e Describir las condiciones ambientales en las que se encuentra la Universidad
Antonio Narifio Sede Sur
e Evaluar la viabilidad técnica y financiera de su posible construccion en la UAN

e Determinar el método mas apropiado de disefio para su implementacion y analizarla



5. Marco Conceptual

Un Techo verde se puede identificar como una estructura plana o vertical sobre la cual se
encuentra una superficie cubierta de material vegetal, en esta se combinan varios factores como la
estructura o el bien a tratar, el tipo de vegetacion, la técnica de mantenimiento asi mismo de

desarrollo y la variacion meteorologica y ambiental que se pueda presentar(Nieto Escalante, 2011).

5.1 Componentes del Techo verde

En la figura 1 se pueden evidenciar los componentes de la estructura de un techo verde, en
orden descendente se encuentra: la vegetacion y el sustrato los cuales son parte esencial de la
cubierta debido a que en ellos se soporta la vida de la estructura , luego se encuentra la capa fieltro
que cumple la funcién de filtrar el agua que entra al sistema , posteriormente se encuentra la placa
de drenaje que cumple el papel de drenar el agua que entra en la estructura a partir de la capa
fieltro mencionada con anterioridad, la capa de impermeabilizacion y membrana anti raiz son
componentes que generan estabilidad a la estructura, permitiendo que las raices del material
vegetal no lleguen a afectar la estructura y finalmente se encuentra la cubierta donde sobre ella se

posa toda la estructura (Garcia Buitrago, 2014).



Figura 1.

Capas de techo verde

Sty . ol Vegetacion
g T L =

e - Sustrato

Capa de fieltro
Placa de drenaje

Capa impermehable
Membranaanti-raiz

Cubierta

Fuente: Garcia Buitrago (2014).

5.2 Clasificacion general de techos verdes

En un contexto internacional, Europa ha emitido directrices para su estructura, disefio y
mantenimiento (Catalano, Laudicina, Badalucca, & Guarino, 2018) gracias a ello se ha

estructurado la clasificacion que se evidencia en la tabla 2.

Tabla 2.

Tipo de techo verde con su caracteristica correspondiente

Tipo de techo Caracteristica
verde
Intensivos Su clasificacion es a partir del grosor del sustrato (>30,48cm), usan

diferentes tipos de plantas, tienen mayor retencion de agua, son mas

costosos para su construccion y su mantenimiento (poda, riego y

10



fertilizacion), de ahi que por la variedad de plantas con las que puede

trabajar la estructura debe tener alta capacidad de soporte en peso.

Semi-intensivos  Su clasificacion es a partir del grosor del sustrato (15.24 a 30.48cm),
este es moderado, su vegetacion son arboles, plantas y hierba pequefia,
se requiere constante mantenimiento asi las caracteristicas de este son
estables, en efecto si se quieren obtener altos rendimientos se generan

mas costos.

Extensivos de un Su clasificacion esa partir del grosor del sustrato (7.62 a 10.46 cm), la
solo curso capa de vegetacion usa generalmente Sedum, usualmente no requiere
riego y es de bajo mantenimiento, estos techos son livianos y perfectos

cuando el factor de peso del edificio es limitante, ademas sus costos

son bajos en comparacion con las clases de techos mencionados con

anterioridad.

Extensivo de Su clasificacion es en funcion del grosor del sustrato (10.16 a 15.24

miltiples cursos cm), es muy liviano por consiguiente es uno de los més usados.

Fuente: Shafique, Kim, & Rafig (2018).
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5.3 Clasificacion de Bogota referente a techos verdes

En la guia expedida por la Secretaria Distrital de Medio Ambiente de Bogota se evidencia
una clasificacion primaria y una secundaria de techos verdes, las cuales seran tratadas a

continuacion (Nieto Escalante, 2011).

5.3.1 Clasificacion primaria

Para comenzar se tienen los techos verdes autorregulados: este es un techo bésico que
cumple sus funciones a partir de minimas prestaciones referentes a insumos, costos y la masa de
la cobertura vegetal, por consiguiente, este sistema no estd disefiado para ser transitable,
exceptuando las labores de mantenimiento; en efecto, es importante aclarar que la estructura debe
ser ligera, por tanto, se debe identificar la vegetacion mas acorde para el mismo. A continuacién
se encuentran los techos verdes ajardinados: estos estan disefiados para generar una zona
asequible, en la cual se puedan apreciar las especies vegetales presentes, es por ello que sus
componentes deben ser elegidos de manera més rigurosa para complementar el paisaje; sus
condiciones estructurales requieren mayor profundidad para su crecimiento y un mantenimiento

mas constante (Nieto Escalante, 2011).

Por su parte, los techos verdes ecolégicos especializados: requieren mantener unas
condiciones ambientales especificas, para permitir el desarrollo adecuado de fauna y flora del sitio
en especifico, ante todo es importante aclarar que estos techos son designados por entidades como
el Jardin Botanico, la Secretaria Distrital De Medio Ambiente o la Secretaria Distrital de
Planeacion y estas estructuras requieren de mayor cuidado y seguimiento. Finalmente se
encuentran los techos huerta: la finalidad de esta estructura es prestar un servicio adicional a los

bienes asociados que generan los techos verdes, este servicio hace referencia a la agricultura, su
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construccion es mas exhaustiva, debido a que debe cumplir con las condiciones necesarias para
que los cultivos crezcan de manera adecuada, por esta razon esta estructura debe ser avalada por

el Jardin Botanico (Nieto Escalante, 2011).

5.3.2 Clasificacion secundaria

En primer lugar, se encuentran los techos verdes livianos, estos reducen de manera
importante su cantidad total en estado de saturacion. A continuacidn, estan los techos verdes
moderados, los cuales hacen referencia a una solidez media por consiguiente se hace uso de
elementos y técnicas tradicionales. Por tltimo los techos verdes robustos, tienen mayor pesantez

que los techos verdes moderados (Nieto Escalante, 2011).

En la tabla 3 se pueden observar las caracteristicas mas relevantes de la clasificacion de

techos verdes.
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Tabla 3.

Clasificacion primaria y secundaria para techos verdes en la ciudad de Bogota

CLASIFICACION Profundidad

Clasificacion Secundaria

PRIMARIA del Liviano Moderado Robusto
Sustrato(mm) pegy e estado  Altura max. Peso en estado  Altura max. Peso en estado  Altura max.

saturado de cobertura saturado de cobertura saturado de cobertura
(kg/m2) vegetal (cm) (kg/m2) vegetal (cm) (kg/m2) vegetal (cm)

Techo Verde 20-120 <80 <20 80-120 <50 120-150 <50

Ecolégico O

Autorregulado

Techo Verde 1200-15000 <150 <50 150-200 <200 >250 sin limite

Ajardinado

Techo Verde no especifica <200 <50 200-300 <150 300-450 <200

Ecologico Especial

Techo Huerta no especifica <150 <50 150-250 <100 250-350 <150
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5.4 Tecnologia empleada para los techos verdes

Existen diferentes tecnologias para sobreponer la vegetacion en las estructuras,

actualmente se encuentran en proceso de desarrollo nuevas técnicas y avances, por ahora se

detallan las que se encuentran actualmente en la tabla 4. Estas tecnologias se visualizan mejor en

las figuras 2, 3,4 y 5.

Tabla 4.

Tecnologia empleada en las estructuras de los techos verdes.

Multicapa  El techo verde y la cubierta del edificio se comportan como una sola estructura.
monoliticos
Multicapa  Consiste en que las capas se ubican sobre pequenas bases, por esta razon, se
elevados evidencia un espacio entre la capa y la zona de impermeabilizacion.
Receptaculo Consiste en compartimientos en los cuales se organiza de manera individual el
sustrato y el material vegetal.
Monocapa  Hace referencia a la mezcla entre una alfombra en la cual de manera posterior

se ha sembrado en esta una cobertura vegetal y se une de manera sincronica con

la estructura impermeabilizada.
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Figura 2.

Sistema multicapa monolitico

Fuente: Nieto Escalante (2011).

Figura 3.

Sistema multicapa elevado

Fuente: Nieto Escalante (2011).
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Figura 4.

Sistema tipo receptaculo

Fuente: Nieto Escalante (2011).

Figura 5.

Sistema tipo monocapa

Fuente: Nieto Escalante (2011).
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5.5 Clasificacion de plantas para techos verdes

A partir de la profundidad del sustrato existe una clasificacion de las plantas mas

apropiadas que deben acompanar el techo verde, esta se evidencia en la tabla 5.

Tabla 5.

Identificacion de vegetacion a partir de sustrato.

Sustrato Tipo de vegetacion
(cm)
0as Sedum, musgos y liquenes

5a10 flores silvestres para prados cortos, que crezcan de manera prolongada, nivel
alto de tolerancia a la sequia, perennes, pastos pequefios y pequefios bulbos

10 a20 plantas perennes bajas o medias, flores silvestres, bulbos de espacios secos y
subarbustos resistentes

Fuente: Shafique, Kim, et al. (2018).

5.6 Beneficios ambientales y para la estructura

Las ventajas que se presentan a partir de la instalacion de un techo verde se encuentran
tanto al interior como al exterior del edificio, a continuacion, se explicaran las mas relevantes para

el interior del edificio.

Para comenzar estd la reduccion del consumo energético, la cual depende de las
caracteristicas de la estructura y de los componentes del techo verde, ya que gracias a ello se genera
un confort en el ambiente del edificio, por ejemplo, la disminucién del uso de electrodomésticos
de calefaccion. En un anélisis comparativo de estructuras verdes versus techos convencionales se
obtuvo que los techos verdes presentan una eficiencia energética considerable, alcanzando un 84%
de ahorro energético, en tiempos de enfriamiento para techos verdes intensivos y un 48% en techos

verdes extensivos en tiempos donde se necesita calefaccion ,asi mismo en climas tropicales se

18



evidencio un ahorro energético del 63%, igualmente en el clima desértico tropical los techos
verdes extensivos alcanzaron ahorros energéticos de entre un 22 y 25% , también en climas
semiaridos los techos verdes semi intensivos presentaron un ahorro de casi un 7,25% y finalmente
en los climas frios se alcanzd para los techos verdes extensivos un ahorro de entre 84 y 100%

(Manso, Teotonio, Silva, & Cruz, 2020).

A continuacion se encuentra la mejora de rendimiento fotovoltaico, la combinacion de
los techos verdes con energia fotovoltaica genera beneficios como la energia renovable in situ, este
es un gran beneficio si la radiacion solar es elevada en la zona de estudio, de manera simultanea
se ayuda a la disminucion de la temperatura, pues toda la energia se vuelve aprovechable, se puede
estar generando e 8,3% de la energia que consume el edificio, es importante aclarar que esto es
dependiente del tipo de vegetacion y las condiciones del clima de la zona de estudio (Shafique,

Luo, & Zuo, 2020).

También se encuentra la reduccion de transmision de sonido: existen lugares como
aeropuertos en Amsterdam o Frankfurt donde se aplicé el techo verde como solucién para mitigar
el ruido. La disminucién de las ondas sonoras a partir de investigaciones para techos verdes
extensivos, varian entre 5 a 20 decibeles, lo cual es dependiente de la frecuencia que se esté
generando y la estructura como tal del techo verde (Manso et al., 2020); luego esté la vida de
servicio, la vida util de un techo verde se encuentra en promedio entre los 45 afios, las capas que
componen el techo verde actian de manera conjunta para garantizar la vida util de la membrana
del techo, un techo convencional cuanta con una capa impermeable que dura menos tiempo y no

tiene tantas capas de proteccion (Shafique, Reeho, & Rafiq, 2018).
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El valor de la propiedad también se ve influenciado, a partir de metodologias variadas,
referentes al comportamiento econdémico adicional que les dan los techos verdes a las propiedades,
pues se estima un incremento del 16,2% en alquiler de las estructuras que tienen techos verdes

(Manso et al., 2020).

También se tienen las politicas de incentivos: los techos verdes pueden llegar a generar
beneficios econdmicos en los lugares donde son aplicados, debido a que se pueden presentar
reducciones de impuestos, subsidios, entre otros, adicionalmente a esto se pueden obtener
certificaciones, las cuales son importantes porque aseguran el mantenimiento y cuidado del medio
ambiente ademds de promover la generacion de practicas adecuadas en el departamento de la
construccion, de las certificaciones la mas conocida a nivel mundial es la LEED (Lider En
Eficiencia Energética Y Diseflo Sostenible) la cual clasifica al edificio por sustentabilidad y este
es un importante reconocimiento (Manso et al., 2020). Para la instalacion de los techos verdes en
su mayoria de tamafio pequefio, en las ciudades se usa mucho la herramienta de incentivos, en
muchos casos estos se enfocan en la parte monetaria con la disminucion de tarifas de consumo por
ejemplo del agua, no solo se estdn generando incentivos por su construccion, también se estd
generando por investigaciones referentes al tema, consultorias, proyectos que eduquen y divulguen
la informacion referente a estas estructuras entre otras (Roggero, 2020). Finalmente se encuentra
la calidad del ambiente interior, los techos verdes pueden generar que los trabajadores se sientan
en un ambiente mas sano, lo cual podria ser un factor que aumente su nivel de productividad y por

consiguiente se alcanzan estados de comodidad altos (Besir & Cuce, 2018).
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5.7 Beneficios Ambientales Urbanos

Como se menciono en el titulo 5.6, las ventajas que generan los techos verdes son para el
exterior y el interior las estructuras, en el presente apartado se va a hacer referencia a los items

mas relevantes que involucran la parte externa de los edificios.

Para comenzar se tiene reduccion de la temperatura: la evapotranspiracion es una accion
fundamental que permite disminuir el efecto de las altas temperaturas ya que a partir de ella se
presenta un deceso de la temperatura del aire. los techos verdes aprovechan la radiacion
distribuyéndola de manera beneficiosa dentro del sistema ya que llegan a usar casi hasta el 60%
de la misma para procesos como la fotosintesis, en promedio el 13% de la radiacion se incorpora
al sustrato y de radiacion total pueden reflectar el 27% (Sodangi, 2019). La disminucion de la

temperatura con los techos verdes se encuentra en un rango de 1 a 2,3 °C (Manso et al., 2020).

El ruido urbane: El investigador Vijayaraghavan (2016) afirma que para techos verdes
extensivos se observaron mejoras de hasta 10 decibeles, mientras que los beneficios actsticos
generados por cubiertas verdes intensivas con sustrato mayor a 20 cm no presentaron mayor

beneficio a pesar de su estructura.

Luego se encuentra la administracion del agua, el proceso de filtracion dentro de los
poros del sustrato o la capa de drenaje genera un efecto retardante en las corrientes de agua pluvial
disminuyendo considerablemente su caudal en las tuberias de desagiie. El tiempo estimado del
efecto retardante de la escorrentia se encuentra alrededor de los 10 minutos (Sodangi, 2019); la
reduccion de la escorrentia para techos verdes extensivos tiene un rango de 33 a 81%, mientras
que para techos verdes intensivos esta disminucion es del 85% (Manso et al., 2020). Asi mismo

Vijayaraghavan (2016) menciona que en efecto debido a la profundidad del sustrato de los techos
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verdes intensivos, estos tienden a alterar la composicion del agua llegando al punto de
contaminarla, por la filtracion que se genera en las capas de la estructura teniendo en cuenta que
estas cuentan con mayor grosor; incluso los niveles de evapotranspiracion de una cubierta verde
intensiva tienden a ser mas altos gracias al sustrato y su tipo de vegetacion, ademas se menciona
que la radiacion es un factor importante que afecta este procedimiento en estas cubiertas (Besir &

Cuce, 2018).

Se tiene también la beneficios referentes a las condiciones en el aire , es evidente que se
necesita trabajo de rigor para los focos emisores de elementos que alteran la composicion del aire
como lo son: PM10, PM2.5, SO,,NO,,0; y CO, pero, también se pueden generar soluciones
innovadoras, como la utilizacion o aplicacion de plantas que usen este tipo de contaminantes para
su funcionamiento, es decir, que lo usen dentro de su sistema, por ejemplo las coniferas de hoja
perenne, debido a que sus hojas pueden permanecer todo el afio (Manso et al., 2020). El material
vegetal actia como un material filtrante que disipa el efecto de los contaminantes del aire ya
mencionados, por ejemplo en el caso del SO, y NO, se evidencid una reduccion del 21 y 37%
respectivamente cuando esta recién instalada la estructura verde (Sodangi, 2019). Asi mismo,
aproximadamente 1 m2 de techo verde podria mitigar la contaminacion por material particulado

generado por un auto (Vijayaraghavan, 2016).

Por otra parte, se encuentra la disminucion de la generacion de emisiones referentes al
carbono, en las estructuras verdes, el papel que juega la vegetacion es muy importante ya que
realiza sus procesos fotosintéticos con el carbono presente en la atmosfera, esto influencia en la
reduccion de huella de carbono. Finalmente se hace referencia a la salud, la vegetacion de los

techos verdes puede ser un factor positivo que beneficie el entorno del ciudadano causando en el
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bienestar total, en efecto si se tiene en cuenta todo lo mencionado con anterioridad, esto contribuye

de manera directa o indirecta a un buen estado de salud colectivo (Besir & Cuce, 2018).

5.8 Costos

Toda herramienta innovadora que permita mitigar impactos ambientales y de la misma
manera genere un bien colectivo, tanto a nivel interno del edificio y como externo en este caso
para la ciudad, requiere de unas prestaciones econdmicas importantes, es por ello por lo que a

continuacion se va a desglosar lo mas relevante en cuanto a costos de techos verdes.

Para comenzar se tiene el costo de instalacion, este espacio tiene en cuenta todos los
precios que rodean la instalacion de los techos verdes extensivos, semi intensivos € intensivos. De
acuerdo al grupo de investigaciéon de Manso (2020), para cubiertas verdes extensas se tiene un
promedio de 434.620 COP/ m2, mientras el sistema semi intensivos tiende a ser mas costoso que
el extensivo debido a su variedad de vegetacion, para las cubierta verdes semi intensivas se tienen
un promedio de 587.832 COP/m2 y finalmente las cubiertas verdes intensivas tienen una tendencia
mas costosa por su estructura vegetal llegando a alcanzar los 1°589.217 COP/ m2 (Manso et al.,
2020).Segun Limoén Bandola (2011), los techos verdes extensivos tienen un costo de instalacion
promedio de 489.000 COP/m2, los techos verdes semi intensivos tienen un promedio de 773.000

COP/m2.

Con relacion a operacion y mantenimiento, es necesario identificar como se va a hacer el
mantenimiento del techo verde, en efecto es importante realizar el contrato completo con los que
ofertan el producto, ademas de los materiales que componen la estructura, se deben tener muy
presentes las condiciones ambientales en la que se encuentra la zona donde se planea el proyecto.

Los costos de operacion y mantenimiento para techos verdes intensivos, semi intensivos y
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extensivos, obtenidos a partir de la recopilacion de diferentes autores, identifican que un coste
promedio de mantenimiento estd entre los 19.353 COP/m2 (Manso et al., 2020). Segun el grupo
de investigacion de Besir (2018) para techos verdes extensivos los costos asociados son bajos, para
techos verdes semi intensivos su mantenimiento debe ser periddico lo cual genera costos promedio,

mientras para techos verdes intensivos genera preciso altos.

Finalmente se tiene el costo de disposicion, cuando se desee hacer la disposicion total de
la estructura verde, con cada uno se generan unos costos especificos, se identifica un valor
promedio de 52.681 COP/m2 para techos verdes extensivas y de 114.142 COP/m2 para techos

verdes intensivos (Manso et al., 2020).
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6. Estado del arte

En el trascurso de esta seccion, se expone el producto obtenido de la revision bibliografica
realizada sobre tendencias, avances y actualidad en techos verdes, ademas se realiza una

agrupacion de la informacion recolectada.

6.1 Comparacion de comportamiento de las edificaciones estructuras con y sin techo verde

El grupo de investigacion de Park (2018) realiz6 un estudio en dos edificaciones (una con
techo verde y la otra con techo convencional), ambas sometidas a las mismas condiciones
climaticas en una zona densamente poblada. El objeto primordial de este estudio se resume en
encontrar la variacion de temperatura del aire en los diferentes escenarios propuestos: techos
verdes, techos convencionales y la estacion meteoroldgica que se encontraba aledafa a la zona de
estudio. En cuanto a la variable de investigacion se hace referencia a la temperatura. Los resultados
arrojaron que la temperatura en el dia para el techo verde fue menor que la que se presentd en el
techo convencional y la estacion meteoroldgica, los cambios de temperatura de las dos estructuras
analizadas se encontrd entre 22,6 y 4,1 °C, ademas, que las mediciones nocturnas indicaron
cambios minimos en las cubiertas, se encontré que la temperatura para el techo verde fue menor

que en la estacion meteorologica. (Park, Kim, Dvorak, & Lee, 2018).

En conclusion, se obtuvo una contribucion experimental de afirmacion a la literatura
acerca de que las cubiertas vegetales ayudan a reducir la calidez del ambiente no solo a baja escala
sino a gran escala, ademas de afirmar que los techos convencionales retienen mas calor por su

estructura (Park et al., 2018)
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Los investigadores Hamouz y Muthanna (2019) realizaron una instalacion de techo verde
y una de techo convencional, con el objetivo de determinar como era el comportamiento
hidrologico, con ayuda del modelo SWMM (Storm Water Management Model/ Modelo De
Gestion De Aguas Pluviales) el cual consiste en la modelacion del comportamiento de la
escorrentia en edificios a partir de la pluviosidad y de determinados intervalos de tiempo, este se
utiliz6 para simular su actividad. Las variables de investigacion hacen referencia a la precipitacion

y la escorrentia.

Los resultados mas relevantes arrojaron que después de calibrar el modelo de simulacién
para la escorrentia, el escenario de techos verdes se encontraba en 0.50 1/s y pas6 a 0.96 1/s y en el
techo convencional pasoé a estar en 0,78 1/s, lo cual es favorable para las estructuras verdes debido
a que los resultados estan reflejando que con estructuras verdes se puede tener un plus adicional y
es el manejo de la escorrentia, situacion que no sucede con los techos convencionales , después en
el proceso de verificacion se indico un ajuste acertado entre la simulacion y los datos reales con
un valor de 0.88 1/s para techos verdes y un 0.81 1/s para techos convencionales, seglin los ajustes
por la simulacion los techos verdes estarian tratando mayor caudal de escorrentia, finalmente para
la modelacion de deshielo durante el periodo invernal se obtuvo que la calibracion fue de 0,56 1/s
para techos verdes y de 0,37 1/s para techos convencionales, a partir de estos datos de calibracion
se identifica que los techos verdes en temporada de deshielo pueden tratar mayor caudal que los

techos convencionales (Hamouz & Muthanna, 2019).

En conclusion, los resultados mencionados sobre escorrentia y deshielo se pueden usar
para simular la productividad en varias resoluciones para tejados, también permiten generar datos
y direccionar los techos verdes como medidas de manejo para las aguas pluviales (Hamouz &

Muthanna, 2019).
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Los investigadores Tang y Zheng (2019) realizaron un proyecto cuyo objetivo fue
investigar las particularidades de calidez de un techo verde extensivo y uno convencional, en dos
estados diferentes, con y sin aire de calefaccion a partir de datos experimentales obtenidos en
secuencia de dias calidos de verano. De tal manera que las variables de investigacion hicieron
referencia a radiacion solar, flujo de calor y temperatura. En ese sentido los resultados mas
relevantes de la investigacion fueron que la estructura con techo verde alcanzé entre 1.8 y 0.9°C
menos de temperatura, tanto en la parte interna como en la pate externa, verificando que la parte
de abajo del sustrato actué como una base de refrigeracion, uno de los datos mas relevantes del
periodo de investigacion hace referencia a que la diferencia maxima de temperatura que se alcanzo
entre los edificios fue de 5.6°C, ademas de que se logro identificar que el techo verde genera menor
consumo energético por el enfriamiento que genera en el edificio en comparacion con un techo

convencional (Tang & Zheng, 2019).

En conclusion, la temperatura es un factor determinante para verificar la eficiencia de las
cubiertas verdes ademds para reducir costos energéticos de aplicacion de calefaccion en los

edificios(Tang & Zheng, 2019).

6.2 Nuevas tendencias en los sustratos para los techos verdes

El grupo de investigacion de Lopez Uceda (2018) realiz6 un proyecto cuya finalidad era
estimar el grado de contaminacion en los lixiviados de los techos verdes, en los cuales el sustrato
se mezclo con un agregado que estaba compuesto con material reciclado de construcciones. Las
variables de investigacion mas relevantes fueron las cuatro mezclas de sustrato, una compuesta
por el sustrato comercial, otra al 25%, otra al 50% y otra al 75%. Asi pues, los resultados arrojaron

que, en condiciones de laboratorio y comparados con los limites de directivos de vertimiento, las
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muestras no son peligrosas; en efecto, la gran cantidad de sulfato se puede asociar a materiales
contenidos dentro del agregado reciclado como por ejemplo el yeso y la cerdmica, ademas
materiales dentro del agregado como el ladrillo y tejas, son causantes del cromo en los lixiviados,
asi mismo en lo referente a los cloruros se determind que este provenia del sustrato comercial

(Lopez Uceda et al., 2018).

En conclusion, a las muestras no se les atribuye peligrosidad para la estructura, por ende,
se permite el uso de estos materiales, ademas de inferir en que las condiciones de laboratorio
pudieron interferir en el comportamiento de los resultados sobreestimando el proceder de los

materiales del agregado reciclado (Lopez Uceda et al., 2018).

El investigador Nagase (2020) plante6 un proyecto cuyo objetivo fue el andlisis de la
aplicacion de materiales reutilizados para la edificacion de cubiertas extensivas. Las variables para
investigacion mas relevantes hacen referencia a dos tipos de sustratos: uno de turba de coco y otro
compuesto de tapas de polietileno, tallos entre otros, ademas se tuvo en cuenta la variacion de pH,
fosforo, amonio, amoniaco entre otros. Los resultados en general arrojaron que la nueva invencion
de sustrato funcionaba tan bien como un sustrato convencional, pues el sustrato compuesto por
materiales reutilizables obtuvo un mayor crecimiento de plantas en comparacion con el de turba
de coco. En conclusion, se pudo mostrar que la utilizacion de nuevos sustratos es un tipo de

investigacion relevante para buscar techos verdes mas accesibles y sostenibles (Nagase, 2020).
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7. Metodologia

A continuacion, se da a conocer la metodologia con la cual se estructurd este proyecto con
el fin de alcanzar los lineamientos planteados en esta investigacion, la cual esta dividida en fases

y determina las actividades y los pasos a seguir por el autor de este documento.

7.1 Fase 1. Recopilacion de informacion para diagnéstico de la zona de estudio

Se determinaron seis ejes tematicos desglosados en etapas para su posterior

profundizacion:

Primera etapa, se reviso el componente geografico de la zona de estudio, esta informacion

se apoy0 en el Plan Ambiental de la Localidad Rafael Uribe Uribe del 2020.

Segunda etapa, se investigd la seccion de calidad del aire, se recopilaron datos de los
ultimos 5 afios del informe anual de calidad del aire correspondiente al afio 2019, donde se tomo
la informacion de la estacion San Cristobal y Tunal las cuales se encontraron aledafias a la zona

de estudio.

En la tercera etapa se indagd sobre mapas que evidenciaron el estado del ruido en la
localidad, donde se logro identificar en el mapa de ruido actual generado por la Secretaria Distrital
De Medio Ambiente, adicional a esto se encontro informacion en el Plan Ambiental de la localidad

Rafael Uribe Uribe.

Para la cuarta etapa, se consultd el comportamiento de la temperatura por medio de la
plataforma Windy, alli se tuvo en cuenta sus respectivos datos en tres horarios diferentes, los cuales

fueron evaluados en una semana, esto con el fin de determinar su comportamiento.
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Quinta etapa, se estudio el comportamiento promedio de la celeridad de las corrientes en
el area del proyecto a partir de la informacion del Plan Ambiental de la localidad 18 de Bogota y
el Geovisor Ambiental de la Secretaria Distrital De Medio Ambiente. En la etapa final se examiné

la humedad relativa de la localidad Rafel Uribe Uribe.

7.2 Fase 2. Evaluacion de viabilidad técnica y financiera

A partir de la informacidon que se recolect6 en el marco teorico sobre los modelos y tipos

de techos verdes se procedi6 a dividir esta fase en 3 etapas

Primera etapa, se identificé la técnica de construccion mas adecuada con ayuda de la

seleccion de criterios los cuales son mencionados en la Tabla 8.

En la segunda etapa, a partir de los componentes de los techos verdes se determiné la
cantidad y el tipo de material para exponer dos propuestas, donde se utilizé la ayuda de las
empresas A y B (se usan estas siglas para mantener la confidencialidad), compaiiias especializadas

en estas estructuras con el fin de tener las opciones mas acertadas.

En la tercera etapa se realizo un andlisis costo beneficio a partir de los criterios de seleccion
que se mencionaron con anterioridad y adicionalmente se tuvo en cuenta la informacion presentada
por las compafiias consultadas. Ademas, se realizd un analisis considerando valores subjetivos

asociados a los beneficios con el fin de encontrar el punto de equilibrio del proyecto.

7.3 Fase 3. Determinacion de la técnica mas adecuada para su implementacion

Para esta fase se desglos6 su procedimiento en dos etapas
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A partir de las dos propuestas de disefio de techos verdes que se mencionaron en la fase
anterior se selecciond la mas adecuada ambientalmente hablando, es decir se tuvo en cuenta la
capacidad de disminuir tanto a nivel interno como externo el ruido, la capacidad de mitigar el
impacto generado por las alteraciones en composicion que se encuentran en el aire para el area
estudiada, capacidad de reduccion de la temperatura , ahorro de energia y manejo del recurso
hidrico, también se tuvo en cuenta el factor economico en lo referente a instalacion,
mantenimiento y desinstalacién en ambas propuestas. Para la segunda etapa, se construyo el plano
convencional en 2D y 3D de la propuesta de disefio seleccionada a partir de los lineamientos

planteados en la fase 2 teniendo en cuenta las etapas 1 y 2.

7.4 Fase 4. Procedimiento general para la implementacion de la propuesta de disefio de

modelo de techos verdes para la universidad Antonio Narifio Sede Sur

A partir de fuentes nacionales como: (Nieto Escalante, 2011), (Garcia Buitrago, 2014)
(UPB Pontificia Universidad Bolivariana, 2015) y ademds una fuente internacional (Planificaci,
2020), se construyo un procedimiento para la posible implementacion de la propuesta de techo
verde extensivo seleccionado en la fase 3. Este cuenta con las siguientes secciones: planeacion,

preparativos, implementacion, instalacion, seguimiento, mantenimiento y desmonte.

En la figura 6 se evidencia el diagrama con la metodologia implementada por el autor para

la investigacion.
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Figura 6.
Metodologia
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Fuente: Autor.
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8. Resultados Y Discusion

8.1 Fase 1. Recopilacion de informacion para diagnéstico de la zona de estudio

A continuacioén, se desglosara de manera puntual la informacion de la zona de estudio en

el numeral 8.1.1 Diagnostico Ambiental.

8.1.1 Diagndstico Ambiental

Es importante determinar el estado referente a lo ambiental en el que se halla la zona
estudiada, por ello es fundamental identificar puntos clave y sus posibles causas, por tal motivo en

este apartado se desglosa cada uno en forma de componentes.

Componente Geografia De La Zona De Estudio

A partir del Plan Ambiental de la localidad Rafael Uribe Uribe se encontr6 que la localidad
estd ubicada el parte centro-oriental de la ciudad. Limita con las localidades Antonio Narifio, San
Cristobal y Usme; la geografia de la localidad corresponde a una zona ligeramente ondulada que
se ubica en la parte norte y otra inclinada situada al sur; Cuenta con recursos hidricos como la

quebrada Chiguaza y con el canal Albina el cual entrega sus aguas al Rio Fucha (Ruu,2020).

En la figura 7 se encuentra la ubicacion de la localidad Rafael Uribe Uribe, adicional a ello

las localidades con las que limita.
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Figura 7.
Ubicacion localidad Rafael Uribe Uribe
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Fuente: Google Maps (2020).

Componente Calidad Del Aire

Dentro de este apartado se evidenciaran las condiciones de calidad de aire en el area
estudiada. La figura 8, se presenta el comportamiento anual promedio para la estacion Tunal

durante los ultimos 5 anos.
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Figura 8.

Representacion grdfica del comportamiento promedio anual de los contaminantes A) Material particulado de 2.5 micras, B)
Material particulado de 10 micras. C) Dioxido de nitrogeno, D) Ozono en la estacion Tunal.
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PM2.5: El numeral A, evidencia que se mantuvo dentro del tope regulado por el
lineamiento 2254 de 2017 que son 25(ug/m3), ademas la tendencia del contaminante a través del
tiempo es descendente y el valor mas alto de concentracion se presentd en el afio 2016 con un valor

de 23 (ug/m3).

PM10: En el numeral B, el contaminante se ha mantenido dentro de los limites de la
normativa, no obstante, en el afio 2016 se encontro al limite de la normativa 2254 de 2017 que

permite una concentracion anual méxima de 50(pg/m3)

Dioxido de nitrogeno: El numeral C, identifica que el contaminante permanece por debajo
de la normatividad establecida resolucion 2254 de 2017 en la cual se define un limite anual de 60
(ng/m3). Asi mismo la concentracidon anual maxima, se presento para el afio 2016 con un valor de

32 (ug/m3), es evidente que su comportamiento es decreciente con el paso de los afos.

Ozono: En el numeral D, es importante aclarar que este contaminante no cuenta con un
limite normativo, puesto que para concentraciones anuales no existe normatividad, esta solo hace
referencia al comportamiento cada 8 horas y este debe tener una concentracion limite de
100(png/m3), el pico mas alto de este contaminante se presentd en el afio 2018 con un valor

promedio de 25 (ug/m3).

La figura 9, evidencia el comportamiento anual promedio para la estacion Tunal durante

los ultimos 5 afios.
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Figura 9.

Representacion grdfica del comportamiento promedio anual de los contaminantes A)
Dioxido de azufre, B) Monoxido de carbono en la estacion Tunal

4.6
4.4
4.2

3.8
3.6
3.4

Concentracion (ug/m3)

1000
800
600
400
200

Concentracién (ug/m3)

Promedio SO2 Estacion Tunal

=@==Promedio anual SO2

2015 2016 2017 2018 2019

Afo

Promedio CO Estacidon Tunal

'/‘\o—./.

=@=Promedio anual CO

2015 2016 2017 2018 2019

Ano

Adaptado de Ballesteros et al. (2020). Fuente Autor.

Dioxido de azufre: En el numeral A, la estacion Tunal en 2015 y 2016 no reportan dato,

esto podria deberse a que la estacion no tomo los datos completos anuales por ende no se pudo

generar el dato correspondiente, no obstante, la normatividad no establece lineamientos anuales,

pero si los establece para 24 horas con un valor de 50 (ug/m3) y para 1 hora con un valor de

(ng/m3). Ademas, el valor maximo que se alcanza es de 4.4 (ug/m3) en el ano 2017

Monoxido de carbono: En el numeral B, este contaminante en la resolucion 2254 de 2017

no presenta limites anuales de concentracion, este presenta lineamientos para 8 horas con un valor
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de 5.000 (ug/m3) y para 1 hora con un valor de 35.000 (ug/m3), ademas, el valor mas alto para el

afno 2019 con un valor de 934 (ug/m3).

A partir de la Secretaria Distrital de Planeacion (2015) se definieron los usos del suelo de
la localidad Tunjuelito en la que se encuentra el barrio tunal el cual pertenece a la UPZ 42. En la

tabla 6 se evidencia su estructura.

Tabla 6.

Identificacion numérica de los usos del suelo

Area de Zona Tratamiento Modalidad
actividad
Dotacional Equipamentos Consolidacion Urbanistica
colectivos
Residencial Neta Consolidacion Urbanistica
Comercio y Grandes Consolidacion Urbanistica
servicios superficies
comerciales
Residencial Con Actividad Consolidacion Urbanistica
econdmica en la
viviendo
Suelo Parque Parques urbanos Parques a escala
protegido Metropolitano metropolitana
el Tunal

Adaptado de Secretaria Distrital De Planeacion (2015).

Fuente: Autor.

Contrastando la informacion de los usos del suelo del barrio Tunal con los datos
presentados de los contaminantes, se puede concluir que el PM10, PM2.5 y NO2 no han superado
los limites normativos establecidos por la norma 2254 de 2017 debido a que su area es mas que

todo residencial, ademas cuenta con un area verde importante como el parque Tunal, el cual ayuda
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a limpiar el aire de la zona (Cardona Arango & Bermudez Zapata, 2019) ; finalmente con respecto
a los otros contaminantes también se encuentran concentraciones anuales bajas las cuales se

podrian asociar a la misma causa.

En la figura 10, se evidencia el comportamiento anual promedio para la estacion San

Cristobal durante los ultimos 5 afnos.
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San Cristobal
Figura 10.

Representacion grdfica del comportamiento promedio anual de los contaminantes A) Material particulado 2.5 micras, B) Material
particulado 10 micras, C) Ozono, D) Dioxido de azufre en la esgzcio’n San Cristobal
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PM 2.5: En el numeral B, el contaminante permanece por debajo de los niveles anuales
permitidos por la resolucion 2254 de 2017, el cual corresponde a 25(ug/m3), ademas presenta un
comportamiento ascendente con tendencia lineal donde el valor més alto se encuentra en el afo

2017, con una concentracion de 12 (ug/m3).

PM10: En el numeral A, se evidencia que las concentraciones del contaminante son
menores de lo indicado en la resolucion 2254 de 2017, en la cual se establece que la concentracion
anual debe estar por debajo de 50 (nug/m3), presenta un comportamiento con tendencia lineal, asi

mismo el dato mas alto se presenta en el afio 2017 con una concentracion de 28 (ug/m3).

Ozono: En el numeral C, es importante hacer claridad en que el contaminante no se
encuentra lineamiento anual debido a que la resolucion 2254 de 2017, no establece un lineamiento
para este caso, pero si establece normatividad para las concentraciones cada 8 horas con un valor
de 100 (ug/m3), en efecto presenta un comportamiento variable y la concentracion mas alta se

encuentra para el afio 2015 con un valor de 30 (ug/m3).

Dioxido de azufre: En el numeral D, se representan Uinicamente datos durante 3 afios,
debido a que del afio 2018 -2019 la estacién no presenta reporte anual de datos promedio, ahora
bien, es importante aclarar que la resolucion 2254 de 2017 no establece lineamientos para
concentracion anual, pero si lo emite para 24 horas con un valor de 50 (ug/m3) y para una hora
con un valor de 100 (ug/m3). El comportamiento a lo largo del tiempo es ascendente y la

concentracion maxima se encuentra en el afio 2017 con un valor de 2 (ug/m3).

Para concluir esta seccion de calidad del aire de la localidad de San Cristobal, se tiene en
cuenta que los usos del suelo en la localidad , segin Pefialosa Londofo, Ortiz Goémez, Avendaio

Arosemena, & Burbano Guzmén (2017), se encuentran distribuidos en residencial con un 66%,
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servicios un 12%, comercio un 12% y dotacional con un 8%, asociando esta informacion con los
datos de los contaminantes se entiende que la localidad de San Cristobal no es la localidad con
mayor indice de contaminacién en la ciudad, esto se puede deber a que en su mayoria el uso del
suelo es residencial por ello se observa que contaminantes como el PM10 y PM2.5 se encuentran
por debajo de lo establecido por la norma 2254 de 2017 y en cuanto a contaminantes como el O3

y SO2 que también presentan concentraciones anuales bajas se asocian a esta misma causa.

Componente Ruido

Uno de los principales emisores de ruido son las vias que se encuentran ubicadas en la
localidad, resaltando la Avenida Caracas, la cual en el horario diurno alcanza a llegar hasta los 80
decibeles, ademas en el horario nocturno, el comportamiento en las principales vias de la localidad
disminuye hasta los 10 decibles, pero es evidente que la generacion de ruido nocturno se encuentra
en los niveles limite que establece la resolucion 0627 de 2006 Expedida Por El Ministerio De

Ambiente, Vivienda Y Desarrollo Territorial (Ruu, 2020).

El comportamiento de los dias dominicales genera mas ruido en las vias que el resto de los
dias de la semana, sin embargo, en la noche se puede observar una disminucién de hasta 5
decibeles, debido a que el trafico vehicular se ve considerablemente disminuido. Las operaciones

aéreas del aeropuerto El Dorado no representan un factor de ruido en la localidad (Ruu, 2020).
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Es importante ubicar la zona de estudio, para ello se encuentra la figura 11 en la cual se

identifica la Universidad Antonio Narifio Sede Sur.

Figura 11.

Localizacion Universidad Antonio Naririo Sede Sur.
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Modificada por el autor. Fuente: Google Maps (2020).

En la figura 12 se puede identificar en detalle el comportamiento de ruido para la
Universidad Antonio Narifio Sede Sur, delimitada en circulos azules en cada horario ademas de
sus alrededores; se percibe para el horario nocturno (numeral A), valores maximos de hasta 80
decibeles, asi mismo en el horario diurno (numeral B), se evidencian valores maximos entre los

75 y 80 decibeles respectivamente, es importante aclarar que estos datos son actualizados.
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Figura 12.

Localizacion Universidad Antonio Nariiio Sede Sur con identificacion del comportamiento del ruido A) horario nocturno B)
horario diurno.
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Modificado por el autor. Fuente: Secretaria Distrital De Medio Ambiente (2020).
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Para analizar el comportamiento diurno, los resultados muestran que la figura 12 (numeral
B) tiende a mostrar que la zona de estudio ha permanecido entre los 60-80 decibeles. En
conclusién, es evidente que fuentes moéviles como las que comprenden la malla vial de, por
ejemplo, la Avenida Caracas o la Avenida Primero de Mayo, han influenciado para que se presente
este panorama, ademas de fuentes fijas como los son establecimientos, incluidos los sitios de
esparcimiento y ocio que son aledafios a la zona de estudio. en este orden de ideas, se reafirma la
problematica de ruido con la que cuenta la a partir de la normatividad resolucion 0627 de 2006
mencionada por Secretaria Distrital de Ambiente (2020), la cual establece que alrededor de zonas

institucionales, los niveles limite de ruido son 65 decibeles en el horario diurno.

Componente Temperatura

A continuacion, dentro de este apartado se evidenciara el comportamiento de la temperatura
evaluado durante una semana en la UAN Sede Sur, la tabla 7 presenta de manera estructurada

dicha informacion.

Tabla 7.

Temperatura en la Universidad Antonio Narifio Sede Sur.

Datos de temperatura en °C
para la Universidad Antonio
Narifio sede Sur

Dia 6:00 12:00 PM  6:00 PM
AM
20-Nov-20 16 16 11
21-Nov-20 11 17 12
22-Nov-20 11 17 12
23-Nov-20 11 16 12
24-Nov-20 11 17 12

45



25-Nov-20 12 16 12
26-Nov-20 11 16 12
27-Nov-20 12 15 12

Fuente: Windy (2020).

En conclusion, para el componente temperatura se evidencian variaciones importantes en
los tres horarios establecidos de evaluacion para una semana, el dato mas alto de temperatura hace

referencia a 17°C mientras el nivel de temperatura mas bajo es de 11°C.

Componente Velocidad Del Viento

Segun el Plan Ambiental de la localidad Rafael Uribe Uribe generado por Ruu (2020), los
vientos que determinan la terminacion de la primera temporada de lluvias en la zona de estudio
son los vientos alisios; la celeridad de las corrientes en el area del proyecto es aproximadamente

2m/s (Visor Ambiental, 2020).

Componente Humedad Relativa

A partir del Plan Ambiental de la localidad Rafael Uribe Uribe generado por Ruu (2020),

el promedio anual de humedad relativa hace referencia al 82%.

8.2 Fase 2. Evaluacion de viabilidad técnica y financiera

8.2.1 Pautas de diseio

Se presentan en la tabla 8 dos propuestas de techos verdes, uno tipo extensivo y otro
intensivo; para los criterios de disefio de las propuestas se tuvieron en cuenta los parametros de:
beneficios para cada tipo de techo (franja azul), ademas de los criterios de disefio de clasificacion

primaria, secundaria y tipo de tecnologia a emplear expuestos por la Secretaria De Medio
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Ambiente De Bogota (franja amarilla). Esta Informacion fue extraida del marco tedrico y de

informacion adicional de la literatura, para lograr hacer mas solidas las propuestas.

Tabla 8.

Criterios de diserio de propuestas de techo verde.

TIPO DE TECHO VERDE
CRITERIOS DE DISENO EXTENSIVO INTENSIVO
Mantenimiento Bajo: 18.789 COP/m2 Alto: 24.760
COP/m2
Instalacion 434.620 COP/m2 1'589.217 COP/m2
Eliminacion de la estructura 52.681 COP/m2 114.142 COP/m2
Irrigacion No Regularmente

Comunidades vegetales

Sedum moranense, Sedum, Sedum

Romero, Ajuga,

Clara de Huevo, menta Margarita,
manzanilla, Helecho
arboreo
Utilizar Capa de proteccion ecoldgica Parque como jardin
Ahorro de energia 100% 85%
Trasmision de sonido 5db-20db -
Rendimiento fotovoltaico 1,35-2,6% 1,35-2,6%
Vida de servicio 40 afios 40 afios
Incremento en valor de la 16,20% 16,20%
propiedad
Escorrentia de aguas pluviales 33%-81% 85%
Escorrentia pico 49-90% -
Calidad del aire Promedio <20% O 3 Promedio <20% O 3
Promedio <29% NO > Promedio <29%
NO 2
Promedio <79% PM 1o Promedio <79%
PM 1o

Promedio> 37% SO2

Promedio> 37% SO2

Ruido urbano

Aproximadamente 10 db

Disminucion de la temperatura

0,97°C-2,29°C (promedio 1,34°C)

0,97°C-2,29°C
(promedio 1,34°C)

Tipo de clasificacion primaria

Tipo de techo Techo verde ecoldgico o Techo verde
autorregulado ajardinado
Profundidad del sustrato 101,6mm 1200mm

Tipo de clasificacion secundaria
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Peso en estado saturado <80 kg/m2 150-200 kg/m2

Altura max. de cobertura <20 cm <200 cm
vegetal
Tecnologia empleada Multicapa monolitica Multicapa elevada

Adaptado de (Besir & Cuce, 2018) y (Manso et al., 2020).

Fuente: Autor.

8.2.2 Material y cantidad

Gracias a las cotizaciones presentadas por las empresas A y B se logrd obtener la
informacion real de los costos de instalacion para cubiertas verdes en Bogota , es importante aclarar
que para determinar el area de la zona donde se esta proyectando su ubicacion , se utilizo la
herramienta Google Earth y se determino que el area de estudio se encuentra aproximadamente en
400 m2, esta informacién se hace necesaria para poder estimar las cantidades superficiales
necesarias de los componentes de los techos verdes; en la tabla 9 se encuentra la cotizacion de la
empresa A respecto a un techo verde extensivo, es importante aclarar que los el costo de $260.000
COP/m2 incluye todos los componentes de la estructura. En la tabla 10 se evidencia la cotizacion
de la empresa B para un techo verde intensivo, donde se debe hacer la claridad de que el costo

$1°000.000 incluye todas las capas de la estructura.

Tabla 9.

Cantidad y material de construccion para propuesta de techo verde extensivo tipo ecologico
autorregulado adaptado de empresa A.

TECHO VERDE EXTENSIVO — TIPO ECOLOGICO AUTORREGULADO

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD
Vegetacion Sedum Moranense 200 m?2
Vegetacion Sedum Clara de Huevo 200 m2
Sustrato Sustrato mineral 400 m2
Capa de fieltro  Fieltro geotextil Alkor Pluss 81014 400 m?2
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Placa de Placa drenante y filtrante Alkor Pluss 400 m2
drenaje 81015 8mm

Capa Lamina de policloruro de vinilo flexible 400 m2
impermeable (PVCO) 2mm

Membrana anti- Manto anti-raiz poliéster 4mm 400 m2
raiz

Incluidos todos los items anteriores tiene un costo de 260.000 COP/m2

Fuente: Autor.

Tabla 10.

Cantidad y material de construccion para propuesta de techo verde intensivo tipo ajardinado
adaptado de empresa B.

TECHO VERDE INTENSIVO- TIPO AJARDINADO

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD
Vegetacion Romero 80 m2
Vegetacion Aguja 80 m2
Vegetacion Manzanilla 80 m2
Vegetacion Margarita 80 m2
Vegetacion Helecho arboreo 80 m2
Sustrato Sustrato mineral 400 m2
Capa de fieltro  Geotextil PP1800 400 m2
Placa de Lamina Drenaje 32T 400 m?2
drenaje

Capa Geotextil PP2500 400 m?2
impermeable

Membrana Polietileno de alta densidad y bentonita 400 m2
anti-raiz

Incluidos todos los items anteriores tiene un costo de 1'000.000 COP/m2

Fuente: Autor.

8.2.3 Analisis costo beneficio

A partir de los costos recopilados en la literatura y los expresados por las empresas A y B
se establecieron las tablas 11 (techos extensivos) y 13 (techos intensivos), en las cuales se
presentan los beneficios asociados a partir de los costos de mantenimiento e instalacion. Estos

beneficios son tomados a partir de la Tabla 8, en la que se indican los criterios de disefio y en
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donde se hace una clasificacion para cada tipo de techo verde. En esta seccion también se tuvo en
cuenta el punto de equilibro para ambas propuestas planteadas, esta informacion es generada a
partir de las tablas 12 (para techos verdes extensivos) y 14 (para techos verdes intensivos), se parte
de la premisa generada por Baca Currea (2005), la cual hace referencia a que en este proyecto se
puede aplicar la asignacion de valores para evaluacion bajo condiciones de incertidumbre es decir

de forma subjetiva.

Tabla 11.

Anadlisis costo beneficio para Techos verdes extensivos.

Costo Beneficio
Instalaciéon: 260.000 Ahorro de energia por calefaccion
COP/m2 Trasmision de sonido

Ruido urbano

Incremento del valor de la propiedad
Mantenimiento: 18.789 Mejora en la calidad del aire
COP/m2 Escorrentia de aguas pluviales

Escorrentia pico

Disminucion de la temperatura

Fuente: Autor.

En la tabla 11 se estd expresando el costo por metro cuadrado, se estima que el area de
construccion es de 400 m2 es decir que el costo total aproximado de instalacion es de 104.000.000

COP y en cuanto a su mantenimiento oscilaria en 7.515.600 COP.

Tabla 12.

Asignacion de valores a costos y beneficios para Techos verdes extensivos

tem Costo Beneficio B/C Aceptacion
Si No
Ahorro energético  104.000.000 1.500.000 0.014 X
por calefaccion
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Trasmision de 104.000.000 900.000 0.009 X
sonido

Ruido Urbano 104.000.000 900.000 0.009

Incremento en el 104.000.000 1.600.000 0.015

valor de la

propiedad

Mejora en la 7516600 1.400.000 0.186 X
calidad del aire

Escorrentia Aguas 7516600 1.500.000 0.200 X
pluviales

Escorrentia Pico 7516600 1.500.000 0.200

Disminucion de la 7516600 1.000.000 0.133

temperatura

Fuente: Autor.

En la tabla 12 para la propuesta de techos verdes extensivos se tuvo en cuenta los costos

totales de instalacion y mantenimiento ademas del valor asignado como beneficio anual. A partir

de estos datos y usando la relacion costo/ beneficio, se encontrd que aproximadamente en 10 afios

y 8 meses se llega al punto de equilibrio.

Tabla 13.

Andlisis costo beneficio para Techos verdes intensivos.

Costo

Beneficio

Instalacion: 1'000.000

COP/m2

Ahorro de energia
Incremento del valor de la propiedad
Beneficios en la salud

Mantenimiento: 24.760

COP/m2

Mejora en la calidad del aire
Escorrentia de aguas pluviales

Disminucion de la temperatura

Fuente: Autor.

En la tabla 13 se estd expresando el costo por m2, como se menciond anteriormente se

estima que el 4rea de construccion es de 400 m2 es decir que el costo total aproximado de
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instalacion es de 400.000.000 COP y en cuanto a su mantenimiento oscilaria en 9.904.000. COP.
Estos costos son mayores debido a que el sistema maneja una vegetacion mas grande y requiere

mayor mantenimiento.

Tabla 14.

Asignacion de valores a costos y beneficios para Techos verdes intensivos

item Costo Beneficio B/C Aceptacion
Si No

Ahorro Energético 400000000 2.300.000 0.00575 X
por calefaccion
Incremento en el 400000000 3.000.000 0.008 X
valor de la propiedad
Mejora en la calidad 9904000 2.500.000 0.252 X
del aire
Escorrentia de aguas 9904000 3.500.000 0.353 X
pluviales
Disminucion de la 9904000 3.000.000 0.303 X
temperatura

Fuente: Autor.

En la tabla 14 para la propuesta de techos verdes intensivos se tuvo en cuenta los costos
totales de instalacion y mantenimiento. A partir de estos datos y usando la relacion costo/

beneficio, se encontrd que aproximadamente en 28 afios y 6 meses se llega al punto de equilibrio

8.3 Fase 3. Determinacion de la técnica mas adecuada para su implementacion

8.3.1 Seleccion de la propuesta de techo verde ambiental y econémicamente hablando

Para seleccionar la propuesta, primero se tienen en cuenta los resultados obtenidos del

diagndstico y en base a ello, se genera una eleccion, ademds de considerar algunos criterios de
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disefio que se destacan por su factor ambiental; para finalizar, se abarcara la tematica de costos la

cual ratifica la eleccion de la propuesta y beneficios a la comunidad.

e En primer lugar, el diagnéstico presentado en la seccion 8.1 evidencié que una de las
problematicas que mas afectan la zona de estudio es el ruido, el cual alcanza a llegar hasta
los 80 db (Secretaria Distrital De Medio Ambiente, 2020). Gracias a la recopilacion de
informacion bibliografica, se identifico que los techos verdes extensivos llegan a reducir
la propagacion de ruido del edificio aproximadamente 5 a 20 db (Manso et al., 2020) y
que el ruido perceptible en el edificio llega a tener una reduccion de entre 10 db
(Vijayaraghavan, 2016); mientras la informacién de mitigacion de ruido por parte de los

techos verdes intensivos no presenta mayor beneficio (Vijayaraghavan, 2016).

En lo referente a la calidad del aire, en los dos puntos cercanos a la zona de estudio, en la
estacion San Cristobal y Tunal durante los tltimos 5 afos se ha evidenciado un comportamiento
estable en los datos a nivel de promedio anual, debido a que los contaminantes que estan
regulados bajo la norma 2254 de 2017 presentan concentraciones que se encuentran por debajo
de la misma: este es el caso del contaminante PM10, PM2.5 Y NO2 (Ballesteros et al., 2020).
Dentro de los beneficios que ofrecen tanto los techos verdes intensivos como extensivos se
encuentra, por ejemplo, que un metro cuadrado tiene la capacidad de mitigar la contaminacidn por
material particulado que genera un auto (Vijayaraghavan, 2016); este dato es importante si se tiene
en cuenta que el area proyectada son 400 m2 aproximadamente, es decir que estaria mitigando la
contaminacion generada aproximadamente por 400 vehiculos (las cantidades de contaminantes
aproximadas se encuentran en mayor detalle en la tabla 6 donde se describen los criterios de
disefio); también se debe tener en cuenta las emisiones de carbono, ya que como menciona Besir

& Cuce (2018) el material vegetal que compone los techos verdes realiza sus procesos
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fotosintéticos con el CO2 atmosférico , lo cual representa una disminucion en estas emisiones, se

presentaria una disminucién considerable si se tiene en cuenta el area estimada del proyecto.

En lo referente a temperatura en el diagnostico se evidencid que la informacién anual
promedio de las dos estaciones cercanas a la zona de estudio durante los tltimos 5 afios oscilo
entre los 13,6°C y los 14,4°C (Ballesteros et al., 2020); la informacion de la literatura afirma que
los techos verdes tanto intensivos como extensivos tienen la capacidad de reducir la temperatura
entre 1 a 2.3°C (Manso et al., 2020), es decir que ambas propuestas se encuentran a la par en este
apartado. Sodangi 2020 menciona el gran aprovechamiento que hacen los techos verdes de la
radiacion dentro del sistema, ya que esta es utilizada para procesos fotosintéticos y para el sustrato,
tan solo un pequefio porcentaje es reflejado. Aqui es importante tener en cuenta estos
aprovechamientos solares, ya que la temperatura a nivel mundial estd presentando variaciones

importantes y cada vez mas drasticas como lo menciona Zhai, Zhou, & Chen (2018).

e En segundo lugar, se hace referencia a los criterios de disefio que se destacan por su factor
ambiental, entre ellos se destacan el ahorro de energia. Existen algunas salas del bloque 5
que tienden a ser muy calurosas, por lo que con la ayuda de los techos verdes se podria
disminuir esa situacion, ademas de ello, se evitaria que se requirieran equipos eléctricos
para controlar el aumento de la temperatura por el calentamiento global, lo cual conllevaria
a que existiera un ahorro energético del 100% en el caso de implementar techos verdes
extensivos, o del 85% para los techos verdes intensivos como lo menciona los grupos de
investigacion de Besir (2018) y Manso (2020); esto porque el techo verde favoreceria un

menor consumo de los equipos puesto que los techos pueden regular temperatura.
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También se hace referencia al manejo del agua, en lo referente a la escorrentia seguin el
grupo de investigacion de Manso 2020 se menciona que los techos verdes intensivos tienen un
manejo de 85%, mientras los techos verdes extensivos tienen la capacidad de manejar de un 33 a
81% de la escorrentia y un beneficio adicional, pues también manejan la escorrentia pico entre un
49 a 90%, lo cual los hace mas eficientes. Ademas, se debe tener en cuenta que Vijayaraghavan
(2016) mencionan que la calidad del agua que recorre el sistema de los techos verdes intensivos
puede verse contaminada debido al grosor del sustrato y las capas que componen el sistema; es
importante mencionar que los techos verdes en general juegan un papel muy importante en cuanto
a retencion de aguas lluvias, ya que tienen la capacidad de almacenarla en su estructura
aproximadamente 10 minutos (Sodangi, 2019) lo cual es una ventaja inminente si se proyecta el
uso de estas aguas como recurso dentro del mismo edificio para suplir necesidades hidricas, por

ejemplo de los sanitarios o para hacer aseo entre otras.

A partir del punto de vista ambiental y basados en los datos encontrados de la revision
bibliografica los techos verdes extensivos presentan mayor ventaja con respecto a los techos
verdes intensivos por un punto clave: si se tiene en cuenta que la principal problematica de la zona
de estudio es el ruido, los techos verdes extensivos estan generando una manera efectiva para

mitigar el impacto.

e En tercer lugar, en cuanto a costos se encontrd una ligera variacion de los precios que
presenta la literatura con los que se encuentran en la actualidad para Bogota. Por ejemplo,
para la instalacion de un techo verde extensivo segiin Manso et al., (2020) es de 434,620
COP/m2, mientras que a gracias a los datos obtenidos por la compaiiia A se fij6 un precio
de 260.000 COP/m2; en cuanto al mantenimiento, Manso et al., (2020) establece un valor

de 18.789 COP/m2, ademas de establecer que para la eliminacion de la estructura se tiene
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un costo de 52.681 COP/m2. Para los techos verdes intensivos segun Manso et al., (2020),
establece por literatura un costo de instalacion de 1'589.217 COP/m2, mientras que la
empresa B establece un costo real de 1,000.000 COP/m2. El grupo de investigacion de
Manso (2020), establece un valor de mantenimiento de 24.760 COP/m2, y de

desinstalacion de 114.142 COP/m2.

Si se tiene en cuenta el factor de costos, la mejor opcion o propuesta es la de un techo
verde extensivos, ya que genera mas beneficios con menor inversion por metro cuadrado; también

se debe tener en cuenta que su mantenimiento o desinstalacion tienen menor costo.

e En ultimo lugar, ademds de los beneficios ambientales y econdémicos se podrian generar
otros beneficios tanto la UAN Sede Sur y poblacion aledafia; ya que segun los
investigadores Besir y Cuce (2018), la vegetacion de los techos verdes favorece el entorno
ciudadano, lo cual contribuye a un estado colectivo de bienestar. Los investigadores
también afirman que se puede generar calidad en el ambiente interior del edificio, ademas,
si se tiene en cuenta que es un ambiente estudiantil, se puede obtener mejor rendimiento
por parte de los estudiantes, ya que se aumenta la productividad y altos estados de

comodidad.

Si se decide implementar la propuesta de techo verde en la universidad se pueden lograr
grandes reconocimientos por ejemplo, la politica de incentivo LEED (Lider En Eficiencia
Energética Y Disenio Sostenible) (Manso et al., 2020) puede ofrecer reconocimiento a nivel
internacional por la implementacion de soluciones sostenibles. Esto podria dar a conocer mas la

universidad, con lo cual se alcanzarian nuevos accesos o ingresos a la misma.
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8.3.2 Plano de la propuesta de diseiio

En la figura 13 se evidencia la estructura de la propuesta en 3D donde a partir de la
numeracion se identifica cada componente del sistema 0) cubierta, 1) membrana anti-raiz,2) capa

impermeable, 3) placa de drenaje, 4) capa fieltro, 5) sustrato y 6) vegetacion.

Figura 13.

Plano de techo verde extensivo en 3D

Fuente: Autor.

En la figura 14 se encuentra el plano en 2D de la propuesta de disefio, los componentes del
sistema se encuentran en el siguiente orden 0) cubierta, 1) membrana anti-raiz,2) capa
impermeable, 3) placa de drenaje, 4) capa fieltro, 5) sustrato y 6) vegetacion, es importante aclarar

que este ya se encuentra acotado con sus respectivas medidas.
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Figura 14.

Plano de techo verde extensivo 2D.
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8.4 Fase 4. Procedimiento general para llevar a cabo la propuesta de disefio de modelo de

techos verdes para la universidad Antonio Nariiio Sede Sur

A continuacion, se recopilo informaciéon de diferentes fuentes nacionales como: (Garcia
Buitrago, 2014), (Nieto Escalante, 2011), (UPB Pontificia Universidad Bolivariana, 2015) y
ademas de ello se consultd una fuente internacional (Planificaci, 2020). Todo esto con el fin de
generalizar los pasos a seguir si se desea construir la propuesta mencionada de techos verdes para

la universidad Antonio Narifio Sede Sur.

8.4.1 Planeacion

Es recomendado que el area de la estructura sea mayor a 100m2, en esta etapa se debe hacer
toda la recopilacion de informacion necesaria para el proyecto, se debe tener en cuenta disefio
arquitectonico, estructural e hidrosanitario; debe haber dos responsables de la obra, una parte
técnica de la estructura y otro encargado del techo verde; la informacion requerida para el proyecto
debe incluir : informacion general del edificio, la identificacion del proposito del edificio y el

estado del ambiente y el entorno que se desea intervenir.

8.4.2 Preparativos

En la figura 15 se puede ejemplificar el procedimiento de preparativos para el techo verde,

pero es importante que para el comité previo a la construccion se deba tener en cuenta:

1. Lapresentacion del equipo de trabajo que debe estar al menos compuesto por un arquitecto

o ingeniero y un horticultor.
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2. Revision técnica de los planos y generacion de soluciones a posibles problematicas que se
presenten.

3. Generar la metodologia de trabajo: cronogramas, metas entre otros.

4. Garantizar que el espacio es seguro para trabajar.

5. Asegurar el buen estado de los materiales, como por ejemplo de la cubierta o la membrana

de impermeabilizacion, durante todo el proceso de desarrollo de la obra.

Figura 15.

Preparativos para un techo verde.

Fuente: Noticias de Taiwan (2014).

En la tabla 15 se encuentra la informacion para que el proveedor entregue el proyecto, esta

se debe tener en cuenta como ficha técnica.
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Tabla 15.

Ficha técnica del proveedor del proyecto de techo verde.

Ficha Técnica

Proveedor del sistema Contacto
Disefiador Contacto
Contratista instalador Contacto

Duetio u operador
responsable del inmueble

Localizacion

Nombre del Inmueble Uso

Tipo de techo verde

Indicar si es transitable o

no
Elementos principales de
la estructura ecoldgica Localizacion con respecto al
principal més cercanos techo verde
Fecha de prueba de

estanquidad u otro
método valido para la
detencion de filtracion o
fugas de la membrana de
impermeabilizacion

Grado de mantenimiento
requerido

Fecha prevista de
consolidacion

Responsable de
mantenimiento

Cuadro de especies
vegetales

Cumplimiento con las
disposiciones presentes
en la guia

Adaptado de (Nieto Escalante, 2011). Fuente: Autor.

8.4.3 Implementacion

Se debe tener en cuenta el apartado 5.4 para clasificar la tecnologia del techo verde y se

deben tener en cuenta los siguientes prerrequisitos:
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e Seguridad: donde se debe asegurar a todos los trabajadores dotandolos de los implementos
necesarios, se pueden instalar dentro de la cubierta dispositivos adicionales como el que se
muestra en la figura 16, la cual hace referencia a un anclaje que tiene la capacidad de
permitir al trabajador un mayor movimiento en la zona y de forma segura para facilitar el
mantenimiento e inspeccion de la estructura.

¢ Instalacion: se debe tener en cuenta los acabados de placa o superficie de instalacion, la
pendiente y la red de evacuacion de aguas lluvias, para aquellas superficies que cuentan
con pendiente los requerimientos de implementacion son diferentes a aquellas que no
cuentan con estas caracteristicas, las disposiciones requeridas de prioridad son: asegurar
que el sustrato sea estable , que se genere una proteccion contra el desgaste y que se tenga
la capacidad de contenciéon de agua, ademas se debe tener en cuenta que el tipo de
vegetacion se ajuste a la estructura, en estos escenarios son muy importantes las capas de
impermeabilizacion anti raices y una capa de proteccion que retenga altas cantidades de
agua, en este tipo de cubiertas es fundamental planificar el mantenimiento y cuidado desde
el inicio.

Figura 16.

Anclaje que da libertad de movimiento.

Fuente: Planificaci (2020).
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8.4.4 Instalacion

En la figura 17 se puede evidenciar como deberia ser la estructura del techo verde teniendo

en cuenta que para la instalacion se debe tener presente el siguiente orden:

0. Cubierta: Esta se debe encontrar en Optimas condiciones para colocar sobre ella la
estructura del techo verde.

1. Impermeabilizacion y barrera anti-raiz: es necesario hacer una revision de la superficie de
soporte, debe hacerse el montaje de manera uniforme, se recomienda que el material sea
sintético, para evitar que se genere crecimiento de las raices. Es importante hacer una
prueba de estanqueidad para verificar su correcto funcionamiento en toda el area de
instalacion. Esta prueba dura aproximadamente 48 horas, es preciso llevar un registro
diario de toda la prueba, identificando siempre los encargados de esta actividad.

2. FElementos de proteccion y desagiies: estos deben ser resistentes a las condiciones
exteriores y es necesario asegurar que en ellos no se generen filtraciones.

3. Medios de drenaje: hay que garantizar que no se presenten taponamientos por el agua
lluvia, es preciso hacer seguimiento para que no se afecte la instalacion de las capas de la
parte de arriba.

4. Barreras filtrantes: este geotextil debe desplegarse por toda el 4rea de tal manera que se
ajuste con todos los componentes del sistema. Se propone usar materiales como arena para
evitar aspiracion por parte del viento.

5. Medios de crecimiento: es esencial que este cumpla con las condiciones adecuadas de la
cobertura vegetal, debe tener una distribucion adecuada en el area del sistema. Por cada
5m3 de sustrato se recolecten dos muestras de 3kg, las cuales deben estar plenamente

identificadas, a una de esas muestras se le practica una prueba de laboratorio en la cual se
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verifica que cumpla con las condiciones necesarias para la capa vegetal, la segunda muestra
debe permanecer por si se desean hacer andlisis después o en dado caso que se genere
pedida de datos de la primera muestra.

6. Cobertura vegetal: se puede realizar de tres maneras diferentes: 1) plantar por esqueje: se
usa los tallos y se colocan entre la primera y segunda capa del medio de crecimiento. 2)
sembrar las plantas: se hace posterior a la colocacion del sustrato, el terreno debe estar
huimedo. 3) con tapetes pre-cultivados: hace referencia a una estructura con una cobertura

vegetal la cual no posee gran altitud y se debe encontrar al 75% de crecimiento.

Figura 17.

Orden de las capas del sistema techo verde.

Fuente: Autor.
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8.4.5 Seguimiento

En esta etapa se debe hacer un seguimiento al techo verde para determinar si estd
funcionando de manera correcta y si su desarrollo es el adecuado de acuerdo con la vegetacion de
la estructura. En la figura 18, se puede evidenciar un ejemplo de seguimiento a una estructura

verde.

Figura 18.

Etapa de seguimiento.

Fuente: Sechague Otdlora (2016).

8.4.6 Mantenimiento

Este proceso se debe realizar posterior a la fase anterior, el que suministré la estructura
debe hacer entrega de un manual a su cliente donde le indique como se debe realizar el proceso,
donde se menciona como minimo cual es el proceso de transito dentro de la estructura, cuanto
tiempo tiene de garantia, cudl va a ser la metodologia de mantenimiento y cada cuanto se realizara

el proceso entre otros. Para que se realice un adecuado mantenimiento se deben buscar
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herramientas que permitan a los trabajadores desarrollar de la manera mas adecuada y pertinente
su labor como por ejemplo la herramienta mencionada en la implementacion, en la figura 19, se

puede observar un ejemplo de mantenimiento a una estructura verde.

Figura 19.

Mantenimiento de un techo verde.

Fuente: Vida Sustentable XXI (2017).

8.4.7 Desmonte

Es indispensable realizarlo bajo los mas estrictos parametros de seguridad, se debe hacer
componente por componente, lo ideal seria separar los componentes que se pueden reutilizar,
mientras, los que no se incluyan dentro de este proceso deben cumplir con una correcta disposicion
final, es importante tener un manejo adecuado de los RCD (residuos de demolicion y construccion)
se aconseja seguir los lineamientos estipulados por el decreto 586 de 2015 emitido por (Secretaria
Distrital de Ambiente, 2015) para gestionar estos materiales de manera sostenible y eficiente. En

la figura 20 se puede ejemplificar un procedimiento de desmonte de una cubierta vegetal.
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Figura 20.

Desmonte de un techo verde.

Fuente: Ecotelhado (2020).
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9. Conclusiones

A partir de la aplicacion de los métodos aplicados en este trabajo de grado y siguiendo los
lineamientos utilizados en la literatura como guias de techos verdes y articulos, se logro considerar

una propuesta de techo verde extensivo para la Universidad Antonio Narifio Sede Sur.

De acuerdo con el diagnéstico realizado se lograron determinar las condiciones
ambientales de la Universidad Antonio Nariiio Sede Sur, de las cuales la problematica de ruido
es la mas importante con respecto a las otras analizadas, esto se debe a que se sobrepasan los
niveles establecidos por la resolucion 0627 de 2006 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y

Desarrollo Territorial.

Con base a las condiciones ambientales descritas y los beneficios que aporta, se selecciond
la técnica de disefio de techo verde extensivo para el bloque 5, teniendo en cuenta que disminuye
el nivel de ruido a nivel interno y externo, contribuye a mejorar la calidad del aire, mejora las

condiciones de temperatura, genera bienestar colectivo entre otros.

Con el trabajo realizado y la propuesta presentada generalizada de techo verde, se logréd
identificar que los techos verdes de tipo extensivos generan mas beneficios con menor inversion
que los techos verdes intensivos, esto se determind a partir del andlisis costo beneficio el cual
involucro la agrupacion de los beneficios para cada propuesta de techo verde, esto se complemento
con los precios que ofrecieron tanto la literatura como las empresas A y B que fueron consultadas

para el estudio.
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10. Recomendaciones

v' Si se desea continuar con el proyecto, se recomienda que se trabaje con los planos del
edificio, con el fin de identificar los puntos exactos de las canaletas de la estructura, para
construir un modelo de tuberia adicional con el cual se pueda proyectar un uso eficiente
del agua recopilada por el techo verde, esto podria generar un ahorro de agua para la
universidad Antonio Narifio Sede Sur.

v" Si desea continuar con esta linea, un gran aporte podria ser la investigacion en el uso de
sustratos a partir de materiales reciclados o residuos, para esta propuesta de techo verde.

v En dado caso de que se genere una posible implementacion del techo verde extensivo, una
herramienta que puede utilizar como guia la Universidad Antonio Narifio, podria ser el
procedimiento expuesto en este documento ya que en este se explica de manera
generalizada lo que se debe tener en cuenta a la hora de construir una cubierta vegetal.

v La propuesta deberia ser reforzada con muros verdes para optimizar los beneficios para la
Universidad Antonio Narifio Sede Sur.

v Se recomienda que si se desea mantener la zona de estudio se realicen estudios previos de
la estructura del bloque 5, para evidenciar las condiciones de soporte para el techo verde.

v Finalmente se sugiere que a la propuesta de techo verde se adicione un panel solar y
adicionalmente se plantee un balance energético el cual puede apoyarse en una simulacion,
con el fin de identificar el ahorro o la contribucidon energética que se podria generar

afiadiendo un panel solar al techo verde.
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