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RESUMEN

El presente trabajo de suficiencia profesional se basa en la experiencia profesional
desarrollada del afio 2015 al afio 2021 en el disefio, instalacion y mantenimiento de techos
verdes en la ciudad de Lima; aunque considera también la experiencia obtenida en un
proyecto en la ciudad de Tacna en el afio 2018. Teniendo en consideracion la coyuntura
climatica global, el crecimiento urbano y los principales retos que enfrenta la humanidad, se
presentan los multiples beneficios que los techos verdes brindan a las ciudades y sus
habitantes, situandolos como instrumento del urbanismo moderno para la mitigacion de
impactos negativos y aporte a la sostenibilidad. Para buen entendimiento de los techos verdes
se presentan uno a uno sus componentes, asi como sus aspectos criticos de disefio,
construccion y mantenimiento, como resultado del conocimiento adquirido en la ejecucién
de proyectos. Adicionalmente, se plantea una formula para evaluar cualitativamente el
rendimiento de techos verdes en base a sus factores de incidencia. Finalmente, se presentan
conclusiones, retos y oportunidades para este tipo de infraestructura verde en el ambito local
en base a un andlisis de los niveles de sostenibilidad de la ciudad de Lima.

Palabras clave: techos verdes, infraestructura verde, construccion sostenible, sostenibilidad

urbana.



ABSTRACT

This work is based on the design, installation and maintenance professional experience
obtained through green roof projects between 2015 and 2021 in Lima — Peru. Italso considers
the experience obtained in a project located in Tacna city in 2018. Considering information
of the actual state of global climate, urban growth and the main challenges that humanity
faces, green roofs multiple benefits for cities and its inhabitants are presented, situating these
systems as an instrument for impact mitigation and sustainability contribution in modern
urbanism. For the better understanding of green roofs its components are presented one by
one, each of them with their critical points regarding design, installation and maintenance,
as result of the knowledge obtained through projects execution. In addition, a formula for
green roofs qualitative performance assessment is proposed based on its incidence factors.
Finally, conclusions, challenges and opportunities for this kind of green infrastructure are

presented for the local sphere based on an analysis of sustainability levels in Lima.

Key words: green roofs, green infrastructure, green building, urban sustainability



l. INTRODUCCION

1.1 PROBLEMATICA

Los retos que afronta la humanidad actualmente son enormes y complejos. La Organizacién
de las Naciones Unidas (ONU), al establecer los Objetivos de Desarrollo Sostenible al 2030,
define el horizonte y la linea de trabajo para abordar uno a uno los mas importantes retos
que la comunidad global debe atender. En el &mbito geo politico internacional, el Acuerdo
de Paris, busca, por medio de un acuerdo global, detener o disminuir el impacto causado por
las actividades del ser humano, asi como reducir el calentamiento global, requiriendo la
participacién, tanto a nivel macro, por paises y gobiernos, como a nivel micro, por

comunidades e individuos.

Los techos verdes, de origen muy antiguo, constituyen una infraestructura verde, de
construccién humana, que cumple diferentes funciones, tales como aislamiento térmico,
recoleccion de aguas pluviales y reduccion del ruido; favoreciendo el bienestar humano e
incrementando el valor de las edificaciones, entre otros. Debido al amplio rango de opciones
de disefio de techos verdes que existen, con las consecuentes diferencias que esto significa
en costos, requerimientos y beneficios, es importante conocer y establecer las condiciones
particulares de cada proyecto urbanistico y sus objetivos desde etapas iniciales, lo que
permitira su adecuada concepcidn; asi, durante las etapas de disefio y planificacion, se podra
aprovechar el estado del arte, propiciando mayores posibilidades de alcanzar los resultados
y beneficios esperados en las diferentes etapas del proyecto, desde la construccion del techo
verde, hasta el final de su vida util, de ser el caso. Esta forma de trabajo permite la
optimizacién de recursos y la formacién de equipos de profesionales iddneos para las

diferentes tareas a realizarse.

El presente trabajo de suficiencia profesional busca determinar los principales beneficios y
criterios a tener en cuenta en el disefio de techos verdes en entornos urbanos, particularmente
en la ciudad de Lima, en base a los conocimientos y experiencias que se tiene en relacion

a estos sistemas en diferentes lugares del mundo. Adicionalmente, busca establecer los



principales puntos clave para propiciar la viabilidad en el uso de esta tecnologia como

instrumento de sostenibilidad en la ciudad de Lima.

Se espera que este trabajo represente un aporte en el desarrollo de proyectos de incorporacion
de éreas verdes en edificaciones, como instrumento en la creacion de ciudades y
comunidades sostenibles.

1.2  OBJETIVOS

e Determinar los beneficios mas importantes de los techos verdes en las ciudades.

e Establecer los criterios mas importantes para el disefio de techos verdes en la ciudad
de Lima.

e Identificar los retos y oportunidades de este sector a nivel local.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1 SITUACION ACTUAL

Son numerosos los esfuerzos que se realizan globalmente para conseguir la sostenibilidad.
Asi, las Naciones Unidas, en 2015, adopta la Agenda al 2030 para el Desarrollo Sostenible,
producto del acuerdo de los gobiernos de los Estados Miembros de la Organizacion para
garantizar el progreso respecto de 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible y 169 metas de
caracter integrado e indivisible; buscando favorecer a las personas y al planeta, asi como
promover la prosperidad, el fortalecimiento de la paz universal y acceso a la justicia
(Naciones Unidas, 2015).

Seglin Romero, Diego y Alvarez (2006), la temperatura a nivel global se ha incrementado
debido a las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), por acciones tales como la
quema de combustibles fésiles, el laboreo del suelo para la agricultura y la deforestacion,

entre otros, ocasionando alteraciones en el clima del planeta y en la salud de las personas.

Posteriormente, el Grupo Intergubernamental de Expertos Sobre Cambio Climatico, por sus
siglas en inglés (IPCC), con fecha 9 de agosto de 2021, presentd el informe Cambio
Climatico 2021, Bases Fisicas; en el cual sostiene que se observan cambios en el clima a
nivel mundial. Prevé que la temperatura global promedio durante los proximos 20 afios
alcanzara o superara un incremento de 1,5 grados Celsius. Del mismo modo, afirma que la
reduccidn sostenida de las emisiones de didxido de carbono (CO.) y de otros gases de efecto
invernadero permitiria limitar este cambio climatico. Finalmente concluye que, a menos que
estas emisiones se reduzcan de manera inmediata y a gran escala, limitar el calentamiento a

cerca de 1,5 o incluso 2 grados Celsius sera un objetivo inalcanzable.

El Peru ha actualizado su compromiso de Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional
(CDN) para el periodo 2021 — 2030, el mismo que es parte del Acuerdo de Paris, del cual el
PerU es parte. Segun el Gobierno del Per( (2020), el Estado se compromete a que sus
emisiones netas de gases de efecto invernadero no excedan las 208,8 MtCO2eq (millones de
toneladas de dioxido de carbono equivalente) en el afio 2030. Adicionalmente, el Estado

Peruano considera que las emisiones de gases de efecto invernadero podrian alcanzar un



nivel maximo de 179,0 MtCO2eq en funcidn a la disponibilidad de financiamiento externo

internacional y a la existencia de condiciones favorables.

Asimismo, mas de la mitad de la poblaciéon mundial se encuentra concentrada en las
ciudades. Para el caso del Perd, segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
(INEI, 2021), con informacion del censo del afio 1940, la distribucion poblacional era de un
64,6% de residencia en el area rural y de un 35,4% de residencia en zonas urbanas; sin
embargo, el censo del afio 2017 muestra una reversion en los datos, con un 82,4% de

poblacion que reside en el &mbito urbano y un 17,6% de residencia en zonas rurales, como

se muestra en la figura 1.

Area de Poblacion censada Poblacién
Proyectada

o N N N I I T I

Total 6208,0 9906,7 13538,2 17 005,2 22048,4 27412,2 29 381,9 33035,3
Urbana 21971 4698,2 8058,5 11091,9 15458,6 208103 24 205,9 26914,8
Rural 4010,8 5208,6 5479,7 59133 6589,8 66019 5176,0 6120,5
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Urbana 354 47 4 59,5 65,2 70,1 759 82,4 81,5
Rural 64,6 52,6 40,5 34,8 299 241 17,6 18,5

Figura 1. Cambios en la distribucion de la poblacion por area de residencia

Nota: La figura muestra la evolucion de la poblacién segun el area de residencia, en miles de
habitantes y estructura porcentual, observandose un incremento de la poblacion urbana, la cual
supera a la rural.

Fuente: INEI, 2021.

Este acelerado desarrollo urbano genera una serie de problemas sociales, econdmicos y
ambientales, especialmente en las ciudades de los paises en via de desarrollo, en las cuales
se evidencia una carencia de infraestructuras adecuadas para reducir los efectos de la
desordenada expansion urbana, entre ellos, la contaminacion del aire, el efecto isla de calor
urbano (ICU) y la contaminacion de cuerpos de agua, en muchas ciudades del mundo, por
superacion de capacidad de los sistemas de alcantarillado — por agua de escorrentia — en las
estaciones lluviosas (Zielinski et al., 2012).

Junto al crecimiento urbano, cabe destacarse el dinamico crecimiento vertical de las
ciudades. En base a la cantidad de viviendas particulares censadas en los censos nacionales

de vivienda del 2007 y del 2017, el numero de viviendas ubicadas en edificios de



departamentos se incrementd en 441679, lo que representa un crecimiento de casi 117% en
diez afios. Contrario a lo anterior, el nimero de viviendas en casas de vecindad disminuy6
en 25913, lo que representa una disminucion de 23,2%, como se aprecia en la figura 2; en
linea con la tendencia decreciente desde 1993 (INEI, 2021).

Censo Nacional Casa Departamento Viviendaen Vivienda en casa
independiente en edifido quinta de vecindad

I de Vivienda 1961 1397972 73808 29 682 164 865

II de Vivienda 1972 2089832 108113 51760 237492

IIl de Vivienda 1981 3216230 149706 93 057 142598

IV de Vivienda 1993 4255277 212731 70720 153 945

V de Vivienda 2005 6354461 384436 87228 136 622

VI de Vivienda 2007 6477401 378926 135 245 111693

VIl de Vivienda 2017 8763360 820605 126 308 85780

Figura 2. Viviendas particulares censadas por tipo de vivienda en el Per

Nota: La figura muestra la evolucién del tipo de vivienda en el Pert entre 1961 y 2017, con un
importante crecimiento de viviendas en edificios de departamentos y un claro decrecimiento de
viviendas en casas de vecindad.

Fuente: INEI, 2021.

El impacto econémico, social y medio ambiental de la infraestructura y edificaciones, es
sustancial; reconociéndose cada vez mas a la infraestructura verde como una oportunidad
para mitigar los impactos negativos de la infraestructura y edificios, al mismo tiempo que
genera beneficios medio ambientales, econdémicos y sociales (United States Environmental
Protection Agency [EPA], 2014).

2.2 EL MEDIO AMBIENTE Y SUS IMPLICANCIAS EN LA SALUD HUMANA

El desarrollo del ser humano, como especie bioldgica, ha mantenido una relacion directa con
las condiciones climaticas y sus alteraciones, afectando y condicionando su evolucion;
asimismo, los elementos determinantes de la salud poblacional son muy variados e
interactian de forma compleja; sin embargo, las investigaciones evidencian que las
alteraciones climéticas y del medio ambiente afectan la salud humana (Patz et al., 2000;
Iniesta et al., 2008).

Del mismo modo, el cambio climéatico conlleva una serie de variaciones, alteraciones y

degradacion de los ecosistemas naturales y antropogénicos; resultantes de una lenta y



compleja interaccion de diversos efectores de cambio, conllevando a ocasionales sinergias
como a potenciaciones del impacto de sus efectos sobre la salud del ser humano (Beniston,
2002; Calvo, 2008; Sanchez et al., 2009; Lozano, 2016).

Durante los ultimos decenios y ante las evidencias disponibles, el cambio climatico y sus
efectos sobre determinadas afecciones humanas han sido objeto de diversas discusiones y
decisiones para reducirlos (Calvo, 2008; IPCC, 2014). Sin embargo, no todos los posibles
efectos que se atribuyen al cambio climatico son negativos, pues el calentamiento mundial
podria ser causa de una menor mortalidad en invierno por su efecto cardiovascular y un
aumento de la produccion de alimentos en determinadas zonas (IPCC, 2014), pero, por lo
general, las repercusiones sobre la salud humana, serian adversas (OMS, 2016a; Ochoa et
al., 2015); por estas razones se sostiene que el progresivo incremento de la temperatura,
altera los ciclos de la vida y la actividad econémico-social constituye la causa principal del
calentamiento global (McMichael, 2003).

Durante los ultimos decenios y ante las evidencias disponibles, el cambio climatico y sus
efectos sobre determinadas afecciones humanas han sido objeto de diversas discusiones y
decisiones para reducirlos (Calvo, 2008; IPCC, 2014). Sin embargo, no todos los posibles
efectos que se atribuyen al cambio climatico son negativos, pues el calentamiento mundial
podria ser causa de una menor mortalidad en invierno por su efecto cardiovascular y un
aumento de la produccion de alimentos en determinadas zonas (IPCC, 2014), pero, por lo
general, las repercusiones sobre la salud humana, serian adversas (OMS, 2016a; Ochoa et
al., 2015); por estas razones se sostiene que el progresivo incremento de la temperatura,
altera los ciclos de la vida y la actividad economico-social constituye la causa principal del
calentamiento global (McMichael, 2003).

2.2.1 Islas de Calor

Las islas de calor urbano (ICU) son un fenémeno por el cual la temperatura del aire y la
superficie de la urbe son maés elevados que sus alrededores rurales (Menacho y Teruya,
2019). Este fendmeno constituye una problematica que se ha venido presentando a nivel
global en cada una de las grandes ciudades, percibiéndose una notable diferencia de
temperatura entre las &reas urbanas en comparacion con las rurales, ocasionando una serie
de consecuencias negativas que pueden llegar a ser fatales para los pobladores de las
ciudades (Castellanos y Montoya, 2020); de esta manera, las mas altas temperaturas se

concentran en las areas mas céntricas o de construcciones mas densas, descendiendo de



forma progresiva hacia la periferia; este patron o gradiente térmico esti asociado a una
progresiva pérdida de las areas verdes naturales, intra y peri urbanas, las cuales fueron
sustituidas por superficies impermeables, como pistas, veredas, edificaciones de concreto,
ladrillos y otros materiales de construccion, los cuales han alterado el balance hidrico y
radiactivo superficial, incrementando la temperatura de las areas urbanas (Chen et al., 2006
y Cordova, 2011).

Segun Rizwan et al. (2008) y EPA (2008), la formacion de las ICU se da por la energia
contenida en un area urbana proveniente del sol y de fuentes antropogénicas, tales como
automoviles, plantas generadoras de energia y aires acondicionados, los cuales elevaran la
temperatura del aire ambiental de forma directa; mientras que en lo referido a la energia
solar: una parte calentara el aire ambiental y la otra serd absorbida por las estructuras
urbanas, que posteriormente también calentaran el aire ambiental; por este motivo, durante
el dia, la energia solar y la antropogénica calientan el medio ambiente, pero la radiacion solar
cede energia a las estructuras como pistas, veredas, paredes, techos, jardines, parques y otras,
que absorben y almacenan el calor de manera diferente, para luego, liberarla a la atmosfera
en cuanto el sol se va poniendo, calentando el medio ambiente. Sin embargo, las &reas verdes
como parques y jardines afectan negativamente a la ICU ya que reducen la temperatura del
aire ambiental por medio de la transpiracion de la vegetacion y porque poseen un mayor
albedo que las estructuras urbanas, absorbiendo menor cantidad de energia; caso contrario a
la contaminacién atmosférica, y a los gases de efecto invernadero, los cuales mantienen el
aire mas caliente (EPA, 2008).

Las islas de calor generan malestar en los habitantes de la ciudad, ya que, durante el dia, se
percibe un agotamiento y estrés térmico por efecto de la insolacion, y por las noches un

incremento de la sensacion térmica y pérdida de confort (Angel et al., 2010).

2.2.2 Situacion medio ambiental en la ciudad de Lima

Los limefios consideran que el problema mas grave de gestion ambiental es la contaminacion
vehicular, seguido de la falta de arboles y mantenimiento de las zonas verdes (Lima Como
Vamos, 2019).

El parque automotor en Lima, como se muestra en la figura 3, mostr6 un crecimiento de
90% entre el afio 2000 y el afio 2019, lo que brinda una visualizacion aproximada del

incremento de la concentracion de emisiones contaminantes en el aire, en dicho periodo,



como producto de emisiones vehiculares (Sistema Nacional de Informacién Ambiental
[SINIA], 2021).
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Figura 3. Vehiculos por cada mil habitantes en la ciudad de Lima

Fuente: Sistema Nacional de Informacion Ambiental - SINIA

La superficie de &rea verde urbana, en metros cuadrados por habitante, en Lima
Metropolitana, tiene una distribucién desigual. Como se muestra en la Tabla 1, al afio 2018,
en distritos de la capital como San Borja y San Isidro, los ciudadanos disponen de 11,86 m?
y 22,09 m? por habitante respectivamente. Contrario a esto, encontramos distritos como
Brefia, con 1,01 m? por habitante, o Villa el Salvador, con 1,47 m? por habitante (SINIA,
2016).



Tabla 1: Superficie de area verde urbana por habitante

Distrito 2016 2017 2018
Ancon 3,83 3,74 3,66
Ate 2,66 2,60 2,54
Barranco 4,76 4,84 4,93
Brefia 0,94 0,95 1,01
Carabayllo 1,44 1,40 1,84
Chaclacayo 8,11 8,04 7,96
Chorrillos 3,14 3,09 3,04
Cieneguilla 1,07 1,04 1,68
Comas 2,31 2,29 2,81
El Agustino 2,68 2,65 1,37
Independencia 1,18 1,18 2,73
Jesuis Maria 9,01 9,01 9,27
La Molina 7,69 7,52 7,52
La Victoria 2,54 2,58 2,62
Lima 3,21 3,25 3,29
Lince 3,72 3,76 3,81
Los Olivos 3,83 3,77 4,33
Lurigancho 2,24 2,19 2,42
Lurin 1,17 1,14 1,12
Magdalena Del Mar 4,00 3,96 3,98
Miraflores 13,78 13,81 13,84
Pachacamac 0,63 0,61 0,85
Pucusana 0,11 0,11 0,11
Pueblo Libre 3,74 3,74 3,74
Puente Piedra 1,06 1,03 1,00
Punta Hermosa 8,06 7,87 7,69
Punta Negra 1,76 1,72 1,67
Rimac 1,12 1,13 1,13
San Bartolo 11,23 10,97 8,50
San Borja 11,95 11,90 11,86
San Isidro 20,06 20,20 22,09
San Juan De Lurigancho 1,52 1,49 1,59
San Juan De Miraflores 1,69 1,56 1,65
San Luis 5,04 5,00 4,97
San Martin De Porres 1,22 1,19 1,63
San Miguel 4,36 4,33 4,30
Santa Anita 2,38 2,33 2,30
Santa Maria Del Mar 33,31 32,47 31,54
Santa Rosa 7,69 7,49 7,34
Santiago De Surco 6,71 6,59 6,43
Surquillo 2,70 2,70 2,70
Villa El Salvador 1,53 1,50 1,47

Nota: La tabla presenta los datos de superficie de area verde urbana en metros cuadrados por
habitante.

Fuente: Superficie de area verde urbana por habitante, por SINIA, 2016.



El Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) realizd, durante el afio
2010, un conjunto de evaluaciones de los niveles de ruido en puntos estratégicos de Lima
Metropolitana y el Callao, registrandose hasta 38 puntos de emisiones de ruidos superiores
al nivel permitido de 70 dB, como se muestra en la figura 4. Las fuentes de ruido
predominante provinieron del parque automotor, del ruido generado por turbinas y motores
de aviones y por edificaciones en construccion (SINIA, 2010). Los limefios consideran que
el nivel de ruido es el quinto problema mas grave de gestién ambiental de la ciudad (Lima
Como Vamos, 2019).

Asimismo, entre el afio 2000 y el 2019 los residuos solidos domiciliarios aumentaron un
156%, reportandose un total de 3614000 toneladas en el afio 2019 en la Municipalidad
Metropolitana de Lima — Gerencia de Servicios a la Ciudad y Gestion Ambiental — Division
de Gestion de Residuos Solidos (INEI, 2021).
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Lima durante el afio 2010. Fuente: Sistema Nacional de Informacion Ambiental — SINIA.



2.3  SOSTENIBILIDAD DE LIMA METROPOLITANA

Valdivia-Loro (2019) calcula el indice de sostenibilidad urbana de Lima Metropolitana
utilizando el método desarrollado por Velasquez Barrero en el 2003, y concluye que la
ciudad se encuentra en una etapa de sostenibilidad urbana cuantitativa y cualitativamente
baja con tendencia negativa. Los indicadores de sostenibilidad expresan uno de sus valores
mas bajos en la organizacion de la participacion ciudadana, que se expresa en la auto-
organizacion, autoconstruccion y la informalidad imperante.  En la dimension
medioambiental encuentra los indicadores en saneamiento, eficiencia energética y
contaminacion en niveles deplorables, aseverando que la ciudad es dotada de sostenibilidad
medioambiental debido a sus condiciones geograficas, como su cercania a la infraestructura
azul que representa el mar y a la corriente fria de Humboldt, asi como a la presencia de los
rios Rimac, Chillon y Lurin, que dotan a la ciudad de un importante suministro de agua para
atender las necesidades de la poblacién. En la dimension econdémica menciona que los
indicadores de sostenibilidad en produccion e inversion caen también dentro de niveles

bajos.

24  TECHOS VERDES

Estos son sistemas constructivos, por los cuales se puede mantener, de forma sostenible, un
paisaje vegetal, a manera de cubierta, sobre la parte superior de un inmueble (Secretaria
Distrital de Ambiente, 2011). En la actualidad el planeamiento urbano debe considerar la
provision de diversos bienes y servicios para sus habitantes; entre ellos los espacios verdes
publicos de libre acceso (Brisefio et al., 2010; Echenique et al., 2012); por esta razon, las
agencias gubernamentales encargadas de la gestion y planeamiento de las ciudades,
consideran y emplean diversos estandares para la medicion del éxito y alcance de sus
programas gubernamentales y puablicos (Fusco et al., 2009; Paskaleva-Shapira, 2009;
Webster y Sanderson, 2012; Young et al., 2011; Vojnovic, 2014); siendo los techos verdes
una alternativa para recuperar aquellas areas verdes que se han reducido por diversas

razones.
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2.4.1 Componentes de los techos verdes

Segun Garcia (2010), para un funcionamiento 6ptimo, se requiere:

e Soporte base para apoyo del sistema.

e Membrana impermeabilizante inhibidora del crecimiento del sistema radicular de las
plantas que se instalen.

e Capa drenante que reciba el agua, proveniente de los riegos y las precipitaciones, y
que las redirija hacia los desagiies de la cubierta. Esta capa también puede cumplir
la funcion de almacenamiento del agua.

e Capa filtrante que evite el paso de las particulas finas, de los sustratos empleados,
hacia la capa drenante.

e Capa de sustrato que sirva de soporte fisico para la vegetacion que se instale,
suministrandole nutrientes, agua y oxigeno, necesarios para su adecuado desarrollo.

o Especies vegetales, seleccionadas de acuerdo al sistema elegido.

2.4.2 Tipos de techos verdes
Segun Zielinski et al., (2012), existen diferentes sistemas; sin embargo, los mas usuales
pueden ser clasificados en tres tipos:

Intensivos: Es el sistema que, por su acabado y posibilidades de transito y uso, permite
realizar la instalacion que mas se asemeja a los jardines convencionales; su perfil de disefio
considera las capas de sustrato de mayor profundidad, lo que les permite alojar una
importante variedad de plantas e incluir especies comestibles, arbustivas e incluso arboreas
(Agencia de Proteccion Ambiental del Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires, 2009). Para
su instalacion requieren una capa de sustrato mayor a los 30 centimetros, pudiendo superar
los 2 metros, lo cual representa un elevado peso del sistema; asimismo, tanto el costo de
instalacion como de mantenimiento es mayor a los sistemas semi-intensivos y extensivos,
ya que requieren de riego, fertilizacion y poda constantes. Este tipo de sistema tiene un peso
que supera los 250 kg/m?, pudiendo alcanzar o superar ampliamente los 400 kg/m?,
requiriéndose por tanto una adecuada capacidad de carga estructural en la edificacion, la que
deberd ser calculada y construida debidamente por profesionales de la especialidad

correspondiente. Su instalacion es recomendable en construcciones nuevas (L6pez, 2010).

Semi- intensivos: Es el sistema intermedio, de un espesor de sustrato que oscila entre los 12

y 30 cm, resultando en un peso aproximado de 120 kg/m? hasta 250 kg/m?. EI menor
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contenido de sustrato de este sistema restringe las especies vegetales a seleccionar en

comparacion con el sistema intensivo. Requieren mantenimiento regular (Garcia, 2010).

Extensivos: Es el sistema de menor demanda de inversion inicial y de mantenimiento;
generalmente son instalados en lugares inaccesibles. En ellos se suelen emplear especies
rusticas que toleran periodos de sequia, aprovechando muchas veces el agua proveniente de
las lluvias; asimismo, la profundidad del sustrato suele ser de 5 cm hasta 15 cm y la
vegetacion utilizada por lo general es de bajo porte, tipicamente representada por especies
nativas del sitio de instalacion o adaptadas a las condiciones ambientales donde el predio
esté ubicado, resultando en requerimientos minimos de mantenimiento, una vez que se han
establecido; tienen un peso aproximado de entre 60 kg/m?y 140 kg/m? (Zielinski et al., 2012
como se citd en Stovin et al., 2007). Por estos motivos y por requerir menor capacidad de
carga estructural por parte de la edificacion, esta clase de cubierta verde seria la méas
adecuada para ser instalada en construcciones ya existentes (Zielinski et al., 2012), de
manera que no sea necesario realizar ajustes a la estructura de soporte para soportar la carga

del techo verde.

2.4.3 Beneficios de los techos verdes

Los techos verdes representan una tendencia de la arquitectura moderna, siendo un
componente clave del urbanismo, por lo cual son promovidos en paises como Alemania,
Suecia, Estados Unidos, Japon y Singapur (Zhang et al., 2015), dados sus beneficios
ambientales (Li y Yeung, 2014; Galarza-Molina et al., 2016). Ante la dificultad de
expansion de areas verdes citadinas, los techos verdes, también conocidos como techos
ecologicos, cubiertas verdes 0 azoteas verdes, constituyen una alternativa para incrementar
las areas de vegetacion urbana (Garcia, 2010). Por razones estéticas y para la mejora de la
calidad ambiental del entorno, se ha incrementado el uso de los techos para el cultivo de
plantas en los ultimos afos (Li et al., 2010).

Menacho y Teruya (2019) hallan relacidn estadisticamente significativa y fuertemente
negativa entre el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) — que mide la
cantidad, calidad y desarrollo de vegetacion — y la intensidad de las Islas de Calor urbano
(ICU); y recomiendan la instalacion de areas verdes en zonas donde se ha identificado ICU
para disminuir su efecto. Fujii et al. (2005) lo confirman, al indicar que las plantas y techos
verdes pueden reducir la temperatura por medio de la reflexion de la radiacion solar y la
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sombra que generan; asimismo, pueden reducir el calor por medio de la transpiracion,

reduciendo la temperatura tanto en los espacios interiores como en el exterior del edificio.

Los estudios han demostrado que la vegetacion puede contribuir a la reduccion significativa
de los niveles de contaminacion del aire en las urbes (Nowak, 2006); reteniendo polvo y
particulas contaminantes del aire por medio de la adhesién (Jun Yang et al. 2008); ademas,
aparte del filtrado de las particulas del aire, las plantas captan CO.y liberan oxigeno (Li et
al., 2010).

Asimismo, los techos verdes pueden retener el agua en su sustrato, pudiendo ser aprovechada
por las plantas y luego devolverla a la atmdsfera, por medio de la evaporacion y transpiracion
(Carter y Keeler, 2008). Una capa de 12 cm puede demorar hasta 12 horas en comenzar la
liberacion del agua que ha almacenado en un evento de lluvia y continuara liberandola por
un tiempo aproximado de 21 horas (Scholz-Barth y Tanner, 2004), contribuyendo a la
reduccion de la tasa de flujo y el volumen del agua dirigido al alcantarillado de las ciudades
(Lopez, 2010), el cual no se saturara, ya que los techos verdes retardan el momento critico
de la descarga, debido a que los sustratos de estos requieren tiempo para su saturacion,

reduciendo el riesgo de colapso del drenaje de las ciudades (Carter y Jackson, 2007).

Los techos verdes, a través del aislamiento térmico que cumplen la vegetacion y la capa de
sustrato, evitan el calentamiento de los techos (Gernot, 2004). Mediciones realizadas en
Nottingham Trent University evidenciaron los beneficios térmicos de los techos verdes:
mientras la temperatura promedio exterior fue de 18,4 grados Celsius, la temperatura
promedio bajo la membrana de un techo normal, expuesto, fue de 32,0 grados Celsius. La
medicion de temperatura promedio bajo la membrana de un techo verde fue de 17,1 grados
Celsius (Livingroofs.org y Ecology Consultancy Ltd., 2004). Este efecto repercute en el
consumo de electricidad por aire acondicionado (Wong et al., 2003) hasta en un 50%
(Akbari, 1995), reduciendo el gasto eléctrico de las ciudades, constituyéndose los techos
verdes en un instrumento para la eficiencia energética de las urbes y para una mejoria en la

economia de los pobladores.

En lo referido a la dotacidn de espacios verdes, se han propuesto estandares que conlleven
beneficios para los habitantes, considerando que las areas verdes citadinas proporcionan
diversos beneficios ecoldgicos, estéticos, de salud fisica, psicoldgica y actividades

recreacionales, entre otros (Fan et al., 2011; Young, 2012; Kazmierczak, 2013; Wolch et al.,
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2014); sin embargo, las areas verdes también tienen un efecto en la poblacion sobre la
capacidad de atender, procesar la informacion y el aprendizaje, reduciendo la fatiga mental,
irritabilidad e impulsividad, promoviendo un desarrollo psicologico saludable y la mejora
de la calidad de vida; de la misma manera que la calidad de una vivienda estaria relacionada
con la salud mental y bienestar de sus ocupantes (Sullivan y Chang, 2011). Esto deberia ser
tomado en cuenta por las instituciones educativas, dado que, en la actualidad, los
establecimientos educativos, por factores economicos y la creciente densidad poblacional,
gradualmente han sobrepasado la capacidad de estudiantes albergados, inicialmente
proyectada, dando lugar a la desaparicion de las areas verdes, las cuales frecuentemente

quedan reducidas a macetas o son reemplazadas por veredas (Gareca y Villapardo, 2017).

2.4.4  Anélisis Politico-Gubernamental

De acuerdo al Decreto Supremo (DS) N°015-2015-VIVIENDA fue aprobada la politica de
construccion sostenible, buscando la orientacion de las zonas urbanas hacia la sostenibilidad,
haciendo uso responsable de la energia 'y agua en las viviendas y los comercios, considerando
el cambio climatico (DS, 2015). Esto conlleva al ahorro de electricidad y agua, y los
espacios verdes en las edificaciones afianzan esta politica nacional, ya que reducen el uso
de aire acondicionado al actuar como amortiguador térmico. Del mismo modo, diversas
municipalidades se han involucrado con el desarrollo de sostenibilidad, emitiendo

ordenanzas para promover el desarrollo sostenible en sus jurisdicciones.

2.4.5 Ordenanzas municipales

Segun Basilio et al., (2019), varias municipalidades han emitido ordenanzas para la
promocion de edificaciones sostenibles por medio de la recuperacion de espacios publicos y
areas verdes; por medio de incentivos como la reduccion de arbitrios por mantenimiento de
parques Yy jardines y bonos adicionales para edificaciones. Algunas de estas ordenanzas se

presentan a continuacion:

La Municipalidad de Miraflores (MM) publicé la Ordenanza N°510 para la promocién de
edificaciones sostenibles a través de incentivos por area techada, equivalente al area total
de los retiros frontales normativos aprobados de 3 metros para calley 5 metros para
avenidas, que se otorga como compensacion e incentivo por destinar estas areas de uso
privado para uso publico irrestricto de una edificacion sostenible; siendo la presente
ordenanza aplicable a las edificaciones que cumplan con los requisitos establecidos en ella
(MM, 2019).
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La Municipalidad de San Borja (MSB) publicé la Ordenanza N° 593-MSB para promocion
de edificaciones sostenibles en zonas residenciales, la cual esta dirigida a reducir los
impactos ambientales de la construccion y edificaciones, al mejorar la calidad del aire e
incrementar las areas verdes. Los beneficios a su acogimiento son: el bono 1, por el cual las
edificaciones en zonas residenciales pueden acceder a 1 piso adicional, y el bono 2, por el
cual las edificaciones frente a parques o avenidas pueden acceder a 2 pisos adicionales;

siempre que cumplan con los requisitos (MSB, 2017).

La Municipalidad de San Miguel “MSM” aprobé la Ordenanza N° 232-MDSM que crea el
programa techo verde a fin de sensibilizar, involucrar e incentivar a los pobladores a iniciar
las instalaciones de cubiertas de vegetacion en la superficie de sus techos y terrazas; siendo
el area minima a sembrar el primer afio un 40% del techo, el cual tendrd un crecimiento a
razon del 10% de forma anual, hasta cubrir el 80% de la superficie techada. De cumplirse
lo anterior, el vecino puede beneficiarse con un descuento del 20% en los arbitrios de

mantenimiento para parques y jardines (MDSM, 2012).

La Municipalidad de Ate “MDA” mediante la Ordenanza N° 342-MDA, cred el programa
techo verde, incentivando a sus pobladores a la instalacion de forma progresiva de cubiertas
vegetales en sus terrazas y azoteas de sus viviendas, empresas, centros educativos, y otros.
Este programa incentiva una cobertura de hasta un 80% de la superficie de los espacios
disponibles en cada hogar, ademas otorga un premio al mejor techo verde de Ate (MDA,
2014).

En resumen, las municipalidades otorgan una serie de beneficios, pudiendo citarse entre ellas

los bonos, descuentos en arbitrios y premios, entre otros.

2.4.6 Oportunidades comerciales

Segun el censo llevado a cabo por el INEI (2017), el nimero de habitantes de Lima y el
Callao es de 10 millones 185 mil 170 habitantes, con una tasa de crecimiento inferior al 1,5
%; de esta poblacion, el 26,7% se encuentra en estado de convivencia y un 25,7% en estado
de casado o casada, lo cual indicaria que dicha poblacion estaria en busca de opciones de
vivienda. Basilio et al., (2019), como se citd en Asociacion Peruana de Empresas de
Investigacion de Mercados [APEIM] (2018) indica que dentro del nivel socioeconémico
(NSE) “A” de la poblacién en cada distrito, existe un porcentaje de 35,9% en Miraflores,

San Isidro, San Borja, Surco y La Molina; también reconoce un 58,1% de la poblacion dentro
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del NSE “B” en los distritos Jestus Maria, Lince, Pueblo Libre, Magdalena y San Miguel. La
informacidn anterior permite inferir que en Lima existen distritos en los que los ciudadanos
poseen recursos para invertir en la mejora de sus hogares, instalando techos verdes, entre
otras implementaciones. Asimismo, en Lima Metropolitana existen 1773725 viviendas con

techos de concreto armado en las jurisdicciones presentadas en el presente parrafo.

2.4.7 Empresas dedicadas a la instalacion de techos verdes en Lima

Estas empresas se encuentran en el sector paisajismo urbano y jardineria urbana, y otras
vinculadas al sector construccion. En Lima Metropolitana se identifico a Garden Chic Peru,
Lirium Design House, Riego y Jardin S.A.C., Rivera Paisajismo, AMSF Disefio & Jardin,
Babilonica Jardines y Paisajes, Jiovanna, Mundo Verde Per, entre otras; cuya produccion
de plantas se realiza en Lurin, Pachacamac o en las cercanias de Chosica, por las condiciones
climéticas de estos distritos; asimismo, otras empresas se ubican en la cercania de zonas
residenciales o con acceso a vias estratégicas como evitamiento o la panamericana sur y
norte (Basilio et al., 2019).
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I11. DESARROLLO DEL TRABAJO

Presentados e identificados en el capitulo anterior algunos de los problemas urbanos
coyunturales asi como los beneficios mas importantes de los techos verdes, el presente
capitulo se desarrolla en base a la experiencia profesional adquirida por el postulante en la
empresa Jardines Victoria E.l.R.L., enfocdndose en describir el proceso constructivo e
identificando situaciones reales que se presentaron durante las instalaciones realizadas, las
mismas que nos conducen a definir criterios que se deben tener en cuenta para un disefio
adecuado de proyectos de techos verdes que aportaran a la funcionalidad del sistema vy al

éxito de la inversion.

3.1 INFORMACION GENERAL

Jardines Victoria E.1.R.L. inicia sus actividades y es registrada como empresa el afio 2014
en respuesta a la identificacion de oportunidades para la creacién de valor por medio de la
aplicacion de conocimientos y experiencias adquiridas por el postulante — a traves de los
estudios de curricula de ciencias, con especialidad en agronomia, en la Facultad de
Agronomia de la Universidad Nacional Agraria La Molina — para brindar soluciones en el
desarrollo e implementacidn de proyectos paisajistas, con una distincion muy particular: ser

construidos, como sistema, habilitando espacios en edificaciones.

A partir de la necesidad de adquirir conocimientos técnicos especializados que
complementaran a los de la curricula de bachillerato universitario y de la investigacién
personal en el tema, el postulante al titulo de ingeniero agronomo cursa el programa Green
Roof Professional Training and Accreditation, el afio 2016, en la Living Architechture
Academy, rama académica de Green Roofs for Healthy Cities. EIl programa incluye tres
cursos: Green Roof Design & Installation, Green Roof Waterproofing & Drainage y Green
Roof Plants & Growing Media. El resultado, una vez rendido el examen correspondiente,

fue la Acreditacion Profesional en Techos Verdes “GRP”, por sus siglas en inglés.



Jardines Victoria, brinda servicios de asesoria, disefio, instalacion y mantenimiento de techos
verdes, jardines verticales, paisajismo y riego tecnificado; habiendo instalado desde el inicio
de sus operaciones, a la fecha, la suma aproximada de cinco mil metros cuadrados de techos
verdes, en proyectos de pequefia y mediana envergadura, que tienen como propietarios a
personas naturales, en proyectos residenciales privados, como clientes corporativos e
instituciones, con dimensiones de techos verdes desde los tres metros cuadrados hasta los

setecientos metros cuadrados aproximadamente.

El postulante ocupa el cargo de Titular Gerente en la empresa Jardines Victoria E.I.LR.L.,
siendo fundador de la misma. Las actividades a desarrollar en el cargo abarcan la direccion
de las diferentes areas y actividades de la empresa, incluyendo el establecimiento de la
mision y vision, ademas de la gestion integral de la misma, lo que incluye las actividades

operativas de produccién y desarrollo, comerciales, administrativas y financieras.

3.2 EXPERIENCIA TECNICA

A continuacién, se desarrolla el sistema techo verde y cada uno de sus componentes asi como
otros factores que se consideran incidentes en el rendimiento del mismo. Adicionalmente,
se incluye consideraciones técnicas importantes relativas a la instalacion de estos sistemas
en Limay Tacnay apreciaciones propias de la experiencia profesional que se consideran de

relevancia.

3.2.1 Sistema techo verde — componentes

La concepcidén y disefio de todo sistema requiere estudio y andlisis para la obtencion de
mejores resultados. En el caso de los techos verdes se trata de un tipo de infraestructura
verde construida, como sistema, dentro de un sistema construido mayor: una edificacion. Se
debe lograr una adecuada habilitacion de los inmuebles para la instalacion de coberturas
vegetales, las cuales deberan establecerse para brindar distintos servicios y perdurar lo mas
posible en el tiempo, al menor costo y con el mayor rendimiento posible, garantizando a su
vez la integridad de la edificacion en la que se encuentran instaladas; y en el mejor de los
casos, integradas a otros sistemas del edificio, aportando a la eficiencia general de este en su

operacion.

Los techos verdes incluyen varios componentes para su adecuado funcionamiento. Algunos
de estos son parte constructiva del sistema; elementos inertes, cada cual con funciones y

caracteristicas particulares que deberan ser tomadas en cuenta; los demas elementos del
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sistema tienen vida o la albergaran, y como tal, son muy dindmicos; en ellos se dard una
serie de interacciones y ciclos gobernados por la biologia, la fisica y la quimica, a los cuales
también se debe prestar atencidn en estas etapas de disefio, instalacion y operacion, de

manera que se pueda lograr el mayor rendimiento del techo verde.
Seguidamente se presentan los componentes del sistema techo verde.

a. Base o soporte estructural

Parte estructural del sistema y base sobre la que se instalan los demas componentes. Debe
tener capacidad portante suficiente para soportar con holgura la carga que el techo verde en
su conjunto afadira a la edificacion. Puede ser horizontal o tener cierto grado de inclinacion.
En condiciones de Lima, como se puede apreciar en la figura 5, lo tipico son soportes planos,
normalmente losas aligeradas o macizas de concreto armado; sin embargo, podrian también
construirse en otros materiales como madera, acero u otro. El Reglamento Nacional de
Edificaciones, Norma E.020 Cargas (2020), establece que la capacidad de sobrecarga, en
secciones que incluyan jardin, sera de 100 kgf/m?, y en el caso que los jardines sean de uso
comun o publico, sera de 400 kgf/m2. El peso de los materiales del jardin, en términos
constructivos es considerado carga viva; la capacidad de carga adicional requerida por la
edificacion para soportarla se calcula sobre la base de tierra saturada.

Figura 5. Techo plano de concreto armado macizo como soporte estructural

21



El disefio estructural del soporte del jardin —y los célculos correspondientes a su capacidad
de carga — deberan ser realizados por un profesional competente, en este caso un ingeniero
civil con especialidad en estructuras. EI resultado serd un expediente técnico que incluye
planos y detalles constructivos de la estructura, la que debe reflejar su capacidad de
sobrecarga (SC). La construccion del soporte debera ser llevada a cabo por un profesional
en la materia siguiendo a cabalidad su disefio, el mismo que se formula en etapas iniciales
de proyecto, en las que se establece la arquitectura e ingenieria del edificio. En este
momento es oportuna la participacion de los profesionales que determinaran las
caracteristicas del techo verde, con la finalidad que el disefio estructural pueda realizarse
adecuada y eficientemente, en base a las necesidades reales de capacidad portante en los
compartimentos que alojaran techos verdes; evitandose el sobredimensionamiento y excesos

de capacidad, como se puede apreciar en la figura 6; o lo opuesto, deficiencias.

Figura 6. Soporte sobredimensionado

Nota: Soporte en losa de concreto macizo, con capacidad para alojar una capa de sustrato de 1,20 m
de profundidad, a ser instalada con una cubierta vegetal de césped; la cual solo necesita 20 cm a 30
cm de profundidad para rendir adecuadamente. Se puede apreciar que presenta agua en el fondo de
la misma ya que se encontraba en plena prueba de estanqueidad.
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En condiciones de Lima Metropolitana, al soporte estructural se le suele adicionar en su
parte superior un contrapiso de cemento para generar la pendiente que permita la conduccion

de agua excedente hacia los sumideros.

b. Limites estructurales

Elementos constructivos que conforman el perimetro y por tanto el compartimento que aloja
los demas elementos del sistema, delimitandolo. Su altura determina la profundidad maxima
del techo verde. Ver figura 7. Pueden ser construidos como parte del proyecto en concreto
armado, madera u otro material, en forma de sardineles, muros perimetrales 0 muros
divisorios de secciones para distinto tipo de servicio en la azotea. Existe una oferta de
productos en el mercado para este fin, elaborados en distintos materiales (como acero
inoxidable, aluminio, acero) y disefios para asi brindar las prestaciones técnicas segun se

requiera.

Figura 7. Limites estructurales

Nota: Limites estructurales del techo verde en muros de ladrillo, que al mismo tiempo son
perimetrales a la edificacion; y sardineles con bancas que configuran el espacio de una terraza.

En condiciones tipicas de construccion de Lima, Per(, estos limites perimetrales estaran
conformados por muros y sardineles de ladrillo y concreto armado; las mismas que en
muchos casos se utilizaran para albergar tuberias para conduccién de agua, parte de las

instalaciones sanitarias, y cables de tendido eléctrico, parte de instalaciones eléctricas para
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iluminacién y suministro de energia. Asimismo, los limites estructurales serviran para

instalar puntos de emergencia para evacuacion de agua en caso de inundaciones.

c. Impermeabilizacion

Componente necesario para el funcionamiento del techo verde. En Lima la capa de
impermeabilizacion suele instalarse directamente sobre la superficie expuesta de la base o
soporte estructural, normalmente una losa de concreto armado. Debe presentar elasticidad
y resistencia mecanica suficientes para un rendimiento adecuado, manteniendo su
impermeabilidad, a pesar de las posibles cargas a las que pudiera estar sometida durante su
servicio. En el caso del concreto armado, por ejemplo, es tipica la fisuracion del mismo; lo

cual debe ser considerado al elegir el sistema y materiales de impermeabilizacion.

Existen varios materiales para la impermeabilizacion de techos, cada uno con sus
caracteristicas propias y distintivas: mantas asfalticas, membranas termoplésticas de cloruro
de polivinilo (PVC), membranas de poliolefina termoplastica (TPO), caucho terpolimero de
etileno, propileno y dieno (EPDM), membranas de polietileno de alta densidad (HDPE), y
otros materiales que se aplican liquidos o semi liquidos, como componentes bituminosos, de
poliuretano, poliureas, de origen cementicio, etc. Muchas veces estos materiales cuentan
con aditivos, modificadores quimicos y refuerzos internos para conferir propiedades de

resistencia adicionales a la capa impermeable.

La impermeabilizacion debe cubrir tanto el fondo — normalmente horizontal o con ligera
pendiente — del compartimento que alojara la cobertura vegetal, asi como las secciones
verticales, en los limites que contendran el sustrato y la cubierta vegetal, lo que constituye
un zécalo impermeabilizado, como se aprecia en la figura 8. Cabe resaltar la importancia
del remate y fijacion de secciones criticas: perimetro superior de z6calos y elementos que
atraviesan el soporte (sumideros, tubos de conduccion de agua, de desaglie y de suministro

eléctrico).
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Figura 8. Impermeabilizacion horizontal y vertical en geomembrana

La impermeabilizacion debe ser realizada por instaladores profesionales. Los materiales
utilizados deberan contar con certificacién de calidad y trazabilidad. Al término de la
instalacion de impermeabilizacion se deben realizar las correspondientes pruebas de
estanqueidad, para asegurar la impermeabilidad como resultado de la instalacion; siguiendo
un protocolo establecido con anterioridad. En la figura 9 se aprecia un techo verde en
proceso de prueba. En la figura 10 se puede apreciar el proceso de aprobacion de la prueba

en presencia de la supervision del proyecto.

Figura 9. Prueba de estanqueidad

Nota: Compartimento lleno de agua y en proceso de prueba de estanqueidad.
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Figura 10. Aprobacion de prueba de estanqueidad

Nota: Aprobacion de prueba de estanqueidad en presencia de la supervision de proyecto.

Una caracteristica que incidira en el rendimiento del techo verde, sera la durabilidad de la
capa de impermeabilizacidn, la misma que es dependiente del tipo de material elegido, de su
proceso de instalacion y cuidados posteriores, asi como de su interaccion con el medio
ambiente (luz, rayos ultravioletas, etc.). Debido a la importancia de la impermeabilizacion
en el sistema techo verde, esta caracteristica temporal definira su vida Util y en consecuencia

el nivel de rentabilidad y potencial sostenibilidad de la instalacion en su conjunto.

d. Capa anti raices

Los techos verdes deben contar con una capa anti raiz. Algunos materiales de membranas
impermeables, como el PVC, HDPE, EPDM y TPO tienen capacidad anti raiz. No es el caso
de las membranas asfalticas, a las que debe adicionarse componentes para brindarle esta
capacidad, entre ellos compuestos quimicos repelentes de raices como el cobre o materiales
que impiden su desarrollo, como el HDPE. Muchas veces se adiciona una capa adicional al
sistema con esta finalidad. Es muy importante en este caso que se asegure la compatibilidad

fisica y quimica de materiales al considerar instalar uno sobre el otro.

e. Capade drenaje

Este componente, de profundidad o espesor variable, se incluye en los techos verdes para la
evacuacion adecuada de excedentes de agua por eventos pluviales o por la ocurrencia de
fugas de agua o excesos de riego. La capa de drenaje favorece la conduccion del agua
excedente hacia los sumideros y a la red desaglie del techo verde. Puede ser de origen

mineral, de granulometria normalmente gruesa, como gravas; o de diferentes materiales
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sintéticos, como el polietileno de alta densidad (HDPE) o como el poliestireno de alta
densidad. Normalmente se ubica sobre la impermeabilizacién, como se aprecia en la figura
11, o sobre la capa anti raiz u otro elemento adicional para la proteccion de la capa de
impermeabilizacion; y debajo de la capa filtrante. Debe tener capacidad de soportar las
diferentes cargas a las que se le puede someter en techos verdes de distinto tipo y
profundidad. Se considera parte del sistema de drenaje a las cajas de registro que permiten
acceso, inspeccion y mantenimiento de sumideros (salidas de agua que conectan el techo
verde con los montantes que conducirdn el agua hacia el desagie o a una cisterna para
reaprovechamiento de estos excedentes por recirculaciéon). En techos planos, es necesario
que al componente de soporte estructural se le acondicione un piso con pendiente suficiente

(minimo 2%) hacia los sumideros para un adecuado flujo y velocidad de evacuacion.

Figura 11. Capa de drenaje sintética

Muchas veces, como parte del disefio de este componente, se le brinda capacidad de
almacenamiento de agua, otorgandole por tanto la funcion de retencién o detencion de agua,
aportando a uno de los principales objetivos de los techos verdes en el mundo: el manejo de
aguas pluviales para evitar o disminuir la escorrentia superficial urbana y consecuente
contaminacion de cuerpos de agua por esta; asi como a contribuir que se evite sobrepasar la
capacidad en los sistemas de alcantarillado en muchas ciudades. Esta caracteristica de

servicio de los techos verdes es considerada de muy alto valor en el mundo, lo que conduce
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a su demanda e incluso al subsidio de su instalacién por medio de politicas urbanisticas

locales para la gestion de agua de lluvia; justificindose su inversion.

f. Capa filtrante

Componente que se tiende sobre la capa de drenaje y debajo del sustrato, como se puede
apreciar en la figura 12. Contiene a este Gltimo en su lugar y evita — de forma parcial — el
pase de particulas de sustrato hacia las capas inferiores del sistema, protegiendo la capa de
drenaje y la red de desague. Ademas, permite la infiltracién de excedentes de agua de riego
0 precipitaciones hacia el sistema de evacuacion; para su inmediato desague, retencion o
detencidn, en capas inferiores instaladas para estos posibles fines. Compuesta normalmente
en fibras sintéticas, por lo cual no se descompone; es fabricada en materiales de primer uso
o0 de origen reciclado. Debe tener resistencia suficiente para tolerar las cargas a las que
pudiera verse sometido en el techo verde. Tanto el tamafio de abertura como la velocidad
de infiltracion son sujetos de disefio en el sistema techo verde, en funcidn de las condiciones

locales de precipitacion y objetivos del proyecto en relacion al manejo de agua de lluvia.

Figura 12. Instalacion de capa filtrante

g. Sustrato o medio de cultivo

Es el primer componente del techo verde, que, una vez instalados los elementos
constructivos, mostrara actividad bioldgica. EI medio de cultivo es producto de la mezcla
de materiales minerales, organicos y eventualmente productos sintéticos, en diferentes
proporciones, segun se necesite, para brindar soporte fisico a las plantas y volumen
tridimensional para el desarrollo de las raices, constituyendo en los techos verdes, el

equivalente a los suelos en la naturaleza. El sustrato debe almacenar agua y nutrientes que
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permitan a las diferentes plantas de la cubierta vegetal disponer de ellos en adecuada
cantidad, calidad y oportunidad, para que asi el techo verde en su conjunto presente el
rendimiento esperado. En el sustrato suceden procesos fisicos, quimicos y bioldgicos,
algunos de ellos son el almacenamiento de agua de riego y precipitaciones asi como la
infiltracion de excedentes, la evapotranspiracion — de efecto termorregulador —, el desarrollo
del sistema radicular y a nivel aéreo, sobre la superficie del sustrato, el desarrollo y
crecimiento de las plantas, su crecimiento foliar y posterior caida de hojas maduras, que
procederan a aportar materia organica al sistema; el ciclo de descomposicion y
mineralizacion de la materia organica; procesos de adsorcion e intercambio cationico entre
las particulas del medio de crecimiento y el equivalente a la solucion suelo del mismo,
reacciones quimicas entre los elementos del sustrato, los abonos y fertilizantes, el agua y los
exudados de las plantas; el desarrollo de comunidades microbianas y sus ciclos, la
interaccion de plantas y microorganismos; el hospedaje de fauna y flora nativas, que
interactuaran con el sistema en su conjunto, se daran en este componente, en el cual se
realizaran las labores de mantenimiento, limpieza e introduccion de insumos externos, entre

otras labores.

Su composicion y profundidad, dos pardmetros de inmensa variabilidad, seran de
importancia para el desarrollo adecuado del techo verde, asi como para el potencial éxito en
la entrega esperada de los servicios y objetivos del proyecto, o en su defecto, de su fracaso;
definiendo, entre otras caracteristicas: su peso total — el que debe ser medido en condiciones
de saturacion —, su capacidad de almacenamiento de humedad, y por lo tanto su maxima
capacidad retentiva o detentiva; asi como su capacidad de campo y punto de marchitez
permanente. Asimismo, la capacidad nutricional del mismo, su condicion fitosanitaria al
momento de la instalacién, sus caracteristicas quimicas, como por ejemplo su pH vy
capacidad de intercambio cationico (CIC). Ademas, su capacidad de alojar plantas, desde
aquellas que demandan minimo volumen y profundidad de sustrato para su desarrollo, como
algunas especies de cubresuelos, hasta plantas de porte mayor, como arbustos o arboles, y
ser capaz o no, de brindarles el medio requerido por sus raices para un desarrollo adecuado
y una consistencia suficiente para tolerar cargas debidas al viento, sin cambios de posicion.

También, su capacidad como amortiguador acustico y como termorregulador.

Una caracteristica importante que deben presentar los sustratos en techos verdes es su
estabilidad, lo cual hace referencia al mantenimiento de sus propiedades fisicas

especialmente; por lo cual los principales estandares en el mundo consideran que estos se
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encuentren compuestos por materiales inertes en alto porcentaje. En consecuencia, la
proporcion de materiales organicos en la mezcla debe ser mucho menor, del orden de 4% a
10% en la base de peso seco. Las propiedades quimicas suelen ser menos estables, mas bien,
suelen ser bastante dinamicas, como es natural en paisajes que presentan cobertura vegetal.
En relacion a estas Gltimas es de vital importancia para el rendimiento de una cobertura verde
que el sustrato tenga la capacidad de brindar los nutrientes necesarios en adecuada cantidad

y oportunidad a las diferentes plantas del sistema, en relacion a los objetivos del proyecto.

A continuacién, se presentan las diferentes caracteristicas y propiedades que presentan los

sustratos:

Caracteristicas y propiedades fisicas de sustratos:
e Maxima capacidad de almacenamiento de agua (en porcentaje)
e Densidad a méxima capacidad de almacenamiento de agua (kg/l)
e Espacio poroso no capilar a méxima capacidad de almacenamiento (en porcentaje)
¢ Velocidad de infiltracion en estado de saturacion (cm/minuto)
e Distribucion granulométrica de fraccion mineral

e Contenido de humedad (porcentaje peso/peso)

Caracteristicas quimicas y nutricionales de sustratos:
e Salinidad (mmhos/cm)
e Alcalinidad en equivalentes de CaCO3
e Materia organica total (porcentaje peso/peso en seco)
e Suplemento organico de compost, musgo, etc. (porcentaje peso/peso en seco)
e Capacidad de intercambio catiénico (en miliequivalentes/100 g de suelo seco)
e Nitrégeno total (en partes por millon)
e Fdsforo P.Os (en partes por millon)
e Potasio KO (en partes por millon)

e Otros macro y microelementos (en partes por millon)

Existe variedad de insumos posibles para utilizar en la composicion de sustratos para techo
verde: suelo, arenas finas y gruesas, asi como gravas de distinto origen. La eleccion de los
mismos dependera de muchos factores, entre ellos: su disponibilidad, su ubicacion relativa
al sitio de instalacion, su costo, sus caracteristicas fisicas y quimicas, dentro de las cuales su

densidad suele ser una de las primordiales; asimismo, son muy importantes su condicién
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sanitaria, las consideraciones relacionadas a su extraccién, acondicionamiento, transporte y
acarreo, actividades que dependeran mucho de las caracteristicas de cada proyecto asi como

del cronograma del mismo; muchas veces se tiene en cuenta también su huella de carbono.

En la figura 13 se aprecia la preparacion de sustrato en el sitio de instalacion, disefiado con
piedra pdmez y materias organicas para alojar una cobertura de plantas xerofitas. La figura
14 muestra el compartimento que alojara la cubierta vegetal con el sustrato ya instalado, listo
para proceder a la instalacion del sistema de riego tecnificado y de las plantas. La figura 15
muestra un sustrato de composicion con base en suelo y grava, apropiado para las
condiciones particulares del proyecto.

|~

e

Figura 13. Preparacion de sustrato en el lugar de instalacion
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Figura 14. Sustrato ligero para techo verde instalado

Nota: Compartimento para techo verde instalado con sustrato ligero para plantas xerdfitas.

Figura 15. Sustrato con base en suelo y grava

Nota: Sustrato con base en suelo y grava, instalado para cumplir los requerimientos del proyecto en
condiciones de Lima.

h. Estabilizadores para instalaciones en pendiente

Elementos constructivos de uso en techos verdes con pendiente. Sirven para estabilizar los
componentes susceptibles de deslizamiento como el medio de crecimiento y las plantas en

techos verdes inclinados. Su capacidad de estabilizacion y carga deben estar debidamente
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calculadas. Normalmente compuestos por materiales sintéticos de larga vida atil. Deben

ser sujetados permanentemente a elementos estructurales del techo verde.

i. Elementos de proteccidn ante erosion eolica

Accesorios al sistema que evitan la erosion de los componentes del techo verde por accion
del viento. Pueden ser de instalacion permanente o removibles, para proteccion temporal
durante el establecimiento del componente vegetal y enraizamiento de las plantas. Se utiliza

desde mallas de polipropileno o metalicas hasta pantallas de vidrio.

J. Plantas

El componente vegetal de una cubierta naturada es inmensamente variable. La paleta de
plantas a elegir debe hacerse cuidadosamente en funcion del tipo de techo verde a instalarse,
asi como de los objetivos y restricciones del mismo. Tipicamente se utilizan suculentas
como cubresuelos, césped, pastos de distinto tamafio, herbaceas anuales, bianuales o
perennes, algunos arbustos y arboles. Se pueden instalar plantas de diferente grado de
rusticidad, demandantes en mayor o menor medida de agua, nutrientes, cuidados sanitarios.
Por sus usos, ornamentales, forrajeras, alimenticias o medicinales, benéficas para la

biodiversidad local, hospederas de insectos benéficos y meliferas, entre otras.

Se sabe por ejemplo que plantas con mayor area foliar y mayor relacién entre su area y su
volumen foliar transpiran mas, por tanto, tienen mayor capacidad de regular la temperatura,
en presencia de un adecuado suministro hidrico. Al mismo tiempo, estas plantas suelen
requerir mayor profundidad de sustrato y posiblemente mayores insumos y recursos, lo cual
incidira en los costos de otros componentes y en costos operativos y de mantenimiento del

techo verde.

Las plantas, como componente vivo del sistema, expresaran a través de su condicion y
rendimiento relativo — en funcion de su potencial genético y respuesta a condiciones del sitio —,
si acaso, los beneficios que de ellas se esperan, asi como sus naturales requerimientos. Estas
tendran continua interaccién con su entorno; por lo tanto, un adecuado analisis de las
condiciones del mismo, son necesarias para su correcta eleccion, al disefiar el paisaje y el

sistema en su conjunto.

Como material de propagacién vegetal para techos verdes se puede usar tanto material de
propagacion vegetativo (esquejes sin raiz, esquejes enraizados, estacas y acodos) asi como

plantines, plantas en bolsa y plantas a raiz desnuda; del mismo modo pueden emplearse
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semillas boténicas. La eleccidn del material de propagacion dependerd de muchos factores:
viabilidad, estado sanitario, condiciones medio ambientales de instalacion, disponibilidad,
costo, asi como idoneidad y aporte a la eficiencia en la operacion logistica (de transporte y

acarreo) y de plantacion, entre otros.

La experiencia adquirida en los proyectos de Jardines Victoria ha permitido a la empresa
establecer una paleta de plantas idoneas para diferentes objetivos en condiciones de la ciudad
de Lima. En la figura 16 se aprecia un techo verde extensivo de plantas xerofitas. La figura
17 muestra plantas recién instaladas en techo verde intensivo en condiciones de semi sombra.
En la figura 18 se aprecia un techo verde intensivo con cobertura de césped y otras plantas
de exteriores. En la figura 19 se muestra un techo en produccion de plantas comestibles y
medicinales con fines de autoconsumo en La Molina. En la figura 20 se aprecia una planta
arbérea, un Guaranguay (Tecoma stans), proximo a su plantacion en un edificio en proceso

de certificacion en construccion sostenible, en San Borja.

Figura 16. Plantas xerdfitas en techo verde

Nota: Techo verde extensivo de plantas xerofitas (Lampranthus sp., Kalanchoe sp.) a pleno sol,
en la ciudad de Tacna.
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Figura 17. Plantas para sombra y semi sombra en techo verde

Nota: entre las especies elegidas se aprecian Chrysalidocarpus lutescens, Asplenium nidus,
Shefflera arboricola, Dracaena marginata, Liriope muscari, Spathiphyllum sp.

Figura 18. Plantas para sol directo en techo verde intensivo

Nota: Techo verde intensivo con cobertura de césped (Paspalum sp.) y otras plantas perennes de sol
directo (Cycas revoluta, Myrtus communis, Chrysalidocarpus lutescens, Lampranthus sp.) en
departamento residencial. Edificio con certificacion Edge, San Borja, 2021.
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Figura 19. Huerto urbano en techo de Lima

Nota: Exitosa produccion diversa de hortalizas de fruto como tomates (Solanum lycopersicum),
berenjenas (Solanum melongena) y hortalizas de hoja como espinacas (Spinacia oleracea) para fines
de autoconsumo en techo residencial de La Molina, 2020.

Figura 20. Arbol para techo verde

Nota: Planta mayor, arbol Guaranguay (Tecoma stans), a punto de ser plantado en un techo verde
colindante con la via publica peatonal en el distrito de San Borja, 2021.
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k. Aguay riego

Para el adecuado rendimiento de los techos verdes debe existir provision suficiente del
recurso hidrico para gque las plantas del paisaje puedan mantenerse debidamente hidratadas
y cumplir sus procesos fisioldgicos basicos con normalidad. Esta dotacién hidrica podra
estar dada por procesos de condensacion de humedad locales (en condiciones e instalaciones
muy particulares solamente), por precipitaciones locales y por riego; o por una combinacién

de las anteriores.

El riego es opcional en algunos lugares del mundo y dependiendo del tipo de techo verde,
de las especies vegetales elegidas, de su forma de instalacion y del momento del afio de la
misma (en época de lluvia o en época seca). Casi en la mayoria de los casos se considera la
necesidad de riego en etapas de establecimiento. En caso de tratarse de techos verdes

intensivos, requeriran riego a lo largo de toda su vida util.

En condiciones de Lima es necesario regar los techos verdes debido a la casi nula
precipitacion que caracteriza a esta ciudad. Los esquemas de construccién sostenible
demandan ademas que se cuente con un sistema de riego tecnificado por goteo o aspersion,
que garantice eficiencia en el uso del agua. Varios de estos esquemas de certificacién

también demandan que el riego se realice con aguas residuales, normalmente grises tratadas.

Un sistema de riego eficiente debe dotar al paisaje de agua en cantidad, calidad, oportunidad
y uniformidad suficientes. Para ello es necesario conocer las necesidades hidricas del

paisaje. A partir de esto se inicia el disefio del sistema de riego.

e Calculo de la demanda hidrica del techo verde. Para conocer y calcular el
requerimiento hidrico del techo verde o su ldamina de riego (en milimetros) a lo largo
del afio es (til la propuesta de University of California Cooperative Extension (UCCE)
(2000), que establece la manera de obtener la evapotranspiracion del paisaje, que
utilizando informacion del techo verde nos brindara su demanda hidrica por medio de

la siguiente férmula:

ET .=ETox K.
ETL=-ETox Ks x Kd x Kmc

Donde:
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- ETv.: evapotranspiracion del paisaje (mm)

- ETo: evapotranspiracion potencial (mm)

- KL coeficiente del paisaje, producto de Ks x Kd x Kmc
- Ks: coeficiente de la especie

- Kd: coeficiente de densidad del paisaje

- Kmc: coeficiente de micro clima

Coeficiente de especie (Ks). equivalente al coeficiente del cultivo (Kc). Teniendo en
consideracién que distintas especies de plantas presentan distinta demanda relativa de
agua de riego, el Ks asigna un valor de correccion a la evaporacion potencial (ETo) en
funcién de la demanda relativa de agua por las especies que componen el paisaje, UCCE
(2000). Estos valores especificos son determinados y asignados por comités de
profesionales del paisaje de diferentes zonas de California, en base a su conocimiento y
experiencia en al uso de una gran lista de especies y variedades, asignando los rangos
de Ks:

- Ks Muy bajo <1

- KsBajo 0.1-0.3
- Ks Moderado 04-0.6
- KsAlto 0.7-0.9

Si bien no todas las consideraciones previas que aplican UCCE se cumplen en los techos
verdes, el método propuesto para calcular las necesidades hidricas del paisaje, junto a
la clasificacion de plantas y coeficiente de especie (Ks), ha permitido optimizar el
célculo de la demanda hidrica de los techos verdes en Lima y regar efectivamente los
techos verdes instalados por Jardines Victoria, por medio de sistemas de riego

tecnificado automatizado.

Coeficiente de densidad (Kd). segundo valor de correccion del coeficiente del paisaje,
gue asigna un valor con relacion a la densidad de la cobertura vegetal del paisaje. “La
densidad de la vegetacion es usada aqui para referirse al &rea foliar colectiva de las
plantas del paisaje. Diferencias en la densidad de la vegetacion, o area foliar,

conllevaran diferencias en las pérdidas de agua (UCCE, 2000)”.
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A instalaciones de paisaje inmaduras y plantadas de forma espaciada se les asigna un
valor de Kd en el rango bajo. Plantaciones con mezclas de tipos de vegetacion (arboles,
arbustos y cubresuelos) tipicamente tienen mayor area foliar colectiva y se les asigna un
valor en el rango alto. Las plantaciones completamente cubiertas, pero con predominio

de un solo tipo de vegetacion, son asignadas con un valor en el rango medio.

Adicional a los criterios anteriores, se tiene en cuenta el dosel de sombra y cobertura
por una o varias especies en el paisaje. Asi, se asignan valores en el rango bajo si el
dosel de sombra de arboles es menor a 70%. Una cobertura de dosel del 100% del suelo
se asigna un valor medio. Para arbustos y cubresuelos, una cobertura de menos de 90%
se considera menor a un nivel medio, asignandose un valor menor a 1. Los valores altos
son asignados en casos en los cuales existe nivel de cobertura de 100% de una
vegetacion madura de una especie mas una cobertura de arboles y arbustos,

consolidando un paisaje de varios niveles de vegetacion (UCCE, 2000).

- Kd bajo 05-0.9
- Kdmedio 1.0
- Kdalto 1.1-1.3

Coeficiente de microclima (Kmc). El valor de coeficiente de microclima tiene
correlacion con la incidencia evaporante del entorno. Asi, un jardin que recibe el
sombreamiento de un edificio durante medio dia recibird un valor de Kmc bajo. Una
cancha de futbol de grass, sin mayor sombramiento durante el dia 'y sin mayor incidencia
de vientos, muy similar a las condiciones que tiene un tanque evaporimetro, tendra un
valor medio de Kmc. Un jardin, enclavado en el borde de un acantilado, que recibe
intenso viento durante el dia y no tiene sombra, recibira un valor de Kmc alto, al igual
que un jardin de berma central, ubicado entre dos grandes avenidas de circulacién
vehicular, en donde las pistas son de asfalto, generando efecto de isla de calor (UCCE,
2000).

- Kmchbajo 05-0.9

- Kmc medio 1.0

- Kmcalto 11-14
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Sistema de riego tecnificado. El sistema de riego tecnificado esta compuesto por un
tendido de tuberias y mangueras que conduciran el agua al sitio de riego y a partir de
emisores de agua de caudal conocido permitirdn una dotacion uniforme, eficiente y
oportuna, de agua a las plantas. Es clave contar con informacién de caudal y presion de
agua con la que se contara, la misma que suele ser dotada por los sistemas de presién
constante del edificio a través de uno o varios puntos de agua en la zona de instalacion.
Normalmente es suficiente que estos puntos estén instalados en tuberias de media
pulgada o tres cuartos de pulgada; aunque proyectos de gran envergadura podrian
necesitar mas que eso. El sistema de riego debe ser correctamente disefiado e instalado
para seguridad de la edificacién y bienes del mismo, evitandose roturas o fugas. La
figura 21 muestra un plano de sistema de riego por goteo subsuperficial de techo verde,
resultado del disefio correspondiente. La figura 22 muestra el tendido de mangueras de
goteo del sistema subsuperficial, donde se puede ver la disposicién de las mismas para
uniformidad en la dotacion de agua. La figura 23 muestra un rotor con boquilla de

aspersion en funcionamiento para el riego de césped.
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Nota: Plano de disefio de sistema de riego tecnificado para techo verde.

Figura 21. Plano de disefio de sistema de riego tecnificado

Incluye el tendido de

tuberias principales y mangueras de riego, asi como la division del area a regar en 4 secciones o

turnos de riego.




Figura 22. Tendido de mangueras de riego por goteo

Nota: Tendido de mangueras de goteo para dotacion sub-superficial de agua en césped.

Figura 23. Riego por aspersion en funcionamiento

Nota: Riego de césped en curso por medio de rotores y boquillas que permiten regular el alcance de
aspersion, asi como su angulo o abertura de entrega, que puede ser menor de 45 grados o cubrir los
360 grados, la circunferencia completa.



Tipicamente, los sistemas de riego tecnificado estan compuestos por los siguientes equipos

y piezas:

Hidrometro con caudalimetro (figura 24)

- Tuberias de agua en pvc, clase 10 o clase 7.5

- Accesorios de pvc (codos, tees, tapones)

- Valvulas de apertura y cierre manual

- Filtros de anillos

- Controlador de riego eléctrico

- Valvulas eléctricas con solenoide para automatizacion del sistema
- Vaélvula de automatizacion a pilas o baterias de 9 V con solenoide
- Valvulas reguladoras de presion en linea

- Valvulas ventouri para inyeccion de fertilizantes y otros insumos
- Vadlvulas de aire

- Valvulas de acople rapido para riego manual con manguera

- Manguera ciega de polietileno (de diferente espesor)

- Mangueras de goteo

- Mangueras de goteo subsuperficial

- Accesorios para mangueras de goteo

- Abrazaderas

- Cabezales pop up para aspersion

- Rotores con boquillas regulables para aspersion

- Rociadores

El hidrémetro, con caudalimetro incorporado, se considera un equipo de importancia como
herramienta de control de riego, el cual puede servir para identificar irregularidades y
realizar las correcciones o regulaciones necesarias a través de su lectura, ver figura 24, y

Ilevar el registro de la dotacidn de agua de riego en libros de mantenimiento.

Hace algunos afios se cuenta con la alternativa de tendido de tuberias principales de agua en
polipropileno de alto peso molecular, el cual es un material mucho mas resistente; lo cual
confiere mayor seguridad a la integridad del sistema de riego y por tanto de la edificacion
donde se instale un techo verde; lo que se considera recomendable.

43



Figura 24. Lectura de hidrometro

Nota: Lectura de hidrémetro y caudalimetro para controlar la dotacion de agua y asegurar el
funcionamiento adecuado del sistema de riego automatico.

3.2.2 Sistema techo verde — otros factores relacionados

a. Condiciones medio ambientales locales

De incidencia directa en la performance de los techos verdes, las condiciones medio
ambientales locales abarcan los elementos abioticos, que tienen gran relevancia sobre el
sistema, sobre sus componentes individuales, como sobre el sistema en su conjunto, con
especial importancia sobre la cobertura vegetal; deben conocerse en detalle y ser tomados
en cuenta al momento de disefiar como durante la operacion de los techos verdes. Son los

siguientes:

- Temperatura

- Luz (intensidad y cantidad en tiempo)

- Duracion del dia y de la noche

- Incidencia de radiacion solar directa durante el dia y con relacion a las estaciones del
afio (en dependencia del recorrido del sol en el dia y de la posicion relativa del techo
verde en la edificacion)

- Humedad relativa

- Precipitaciones

- Intensidad de viento
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- Sombreamiento por edificaciones adyacentes
- Elementos reflectivos por edificaciones adyacentes
- Fendmenos naturales eventuales (tormentas y precipitaciones de gran magnitud,

nevadas, granizadas, tornados, etc.)

La figura 25, muestra un techo verde a nivel del semi sétano de un edificio, cuyo perimetro
estd conformado por paredes muy altas (18 m de altura), lo que genera importante
sombreamiento y por tanto menor intensidad de luz que incide en la cobertura vegetal. La
figura 26, muestra un techo verde en un sexto piso, con menor grado de interferencias a la

luz y radiacion.

\

Figura 25. Techo verde en semi sombra

Nota: Techo verde en semi sétano, recibiendo menor intensidad luminica debido a las altas paredes
que lo rodean.

45



Figura 26. Elementos que generan interferencias a la luz y radiacién solar en techo verde

Nota: Techo verde con alguna interferencia de la luz y radiacidn solar por sus muros y demas
elementos adyacentes.

b. Interacciones con floray fauna local

De gran importancia para las ciudades y entornos urbanos, la flora y fauna locales son parte
del paisaje benéfico, resultando de valor primordial en ciudades saludables. Los techos
verdes deben asegurar en su disefio no causar perjuicio a la fauna y flora local; al contrario,
deben beneficiarla por medio de servicios ecosistémicos a partir de la cobertura vegetal y
del sistema techo verde en su conjunto. La fauna local encontrara en los techos verdes
recursos importantes: agua, néctar y polen, eventualmente lugar de anidamiento y
reproduccion. Se debe prestar especial atencion en la eleccion de la paleta de plantas,
evitando la introduccion de especies invasivas foraneas. En la figura 27 se muestra un ave
local en interaccién con las nuevas plantas del techo verde, a ser instaladas pronto en el

mismo.
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Figura 27. Ave local en techo verde

Nota: Colibri Comun de Lima (Amazilia amazilia) en techo verde en San Borja, 2015.

c. Trabajo
Entiéndase por trabajo como factor de rendimiento de los techos verdes a toda actividad
humana dirigida a generar un efecto sobre este y sobre sus beneficios.

Durante la instalacion del techo verde se podra ser mas o menos eficiente en la aplicacion
de la fuerza de trabajo hasta su puesta en marcha. Puede considerarse parte del trabajo a
toda actividad de gestion, direccion y supervisién durante la instalacion y operacion.
Conviene tener descritos los procesos de instalacion y bien establecidos los requerimientos
para cada fase, de manera que, se pueda ahorrar en costos de implementacion, se eviten
interferencias y se logre la instalacion al menor costo posible; lo que incidira en la viabilidad,
rentabilidad al contratista, instalador y al propietario del proyecto; asi como a la potencial

sostenibilidad del proyecto.

Las actividades de manejo horticola en el techo verde son claves para su buen
funcionamiento. Una vez puesto en marcha el sistema es fundamental la evaluacion y
adecuado mantenimiento de sus componentes. Su frecuencia sera variable en base al disefio

y tipo de techo verde, a sus materiales, a las condiciones bioticas y abiéticas locales.
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Asimismo, se considera trabajo a las demds actividades humanas que incidan en el

rendimiento del proyecto y generen valor a partir del mismo, por ejemplo:

- Actividades educativas al aire libre para nifios.

- Actividades fisicas y mentales para adultos mayores.

- Eventos dirigidos a desarrollar cohesion de la comunidad como: conciertos,
matrimonios, mercado de hortalizas, voluntariado de distinto tipo en techos verdes.

- Actividades comerciales como servicios de publicidad y marketing desde techos

verdes.

d. Agentes externos

Visitantes y terceros que no pueden ser catalogados dentro de otros componentes o factores
del sistema y cuyas actividades pueden ser muy variadas y tener incidencias positivas o
negativas en los techos verdes.

e. Tiempo

Existe un dicho popular en el campo de la construccion que dicta: “el mejor supervisor es el
tiempo”’; resultando innegable su veracidad y aplicabilidad en los techos verdes, donde el
tiempo es uno de los factores mas importantes para determinar la rentabilidad de un
proyecto; asi como su sostenibilidad. Asi, un techo verde sera sostenible en la medida que
los beneficios de su instalacion y la valoracién de los mismos sean mayores a los diferentes

costos del mismao.

Por ejemplo, un techo verde en el cual falla la impermeabilizacién cerca del inicio de sus
operaciones, vera severamente comprometido su rendimiento proyectado. En el mejor de
los casos, su reparacion serd posible a un costo razonable, de ser posible la localizacién
especifica de la falla, y si esta es de magnitud menor. En el caso opuesto, en que la falla sea

mayor o general, su reparacion podria caer en una condicion financiera prohibitiva.

f.  Financiero

Las condiciones financieras, el cronograma de pagos e inversién en los proyectos de techo
verde, incluidos la instalacion y los costos operativos y de mantenimiento, incidiran en el
desempefio, resultados y servicios de los techos verdes, en la medida que permitira cumplir
con lo programado; en su defecto podria comprometer su performance, calidad y potencial

sostenibilidad.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

La ausencia de una norma técnica local para el disefio, ejecucion y mantenimiento de techos
verdes deja un espacio para la ocurrencia de proyectos sin una concepcion técnica y
arquitectonica que coadyuve a la obtencion de los beneficios y variados servicios que los
techos verdes pueden brindar, motivo por el cual son incentivados e instalados

extensivamente en paises como Alemania, Canada, Estados Unidos y Japon, entre otros.

Esta misma carencia de conocimientos establecidos sobre las oportunidades de servicio de
los techos verdes aunado a una parcial aproximacion urbanistica a las diferentes
problematicas particulares de cada uno de los distritos de Lima y a la problematica general
de Lima metropolitana — dada su complejidad — representa una oportunidad de mejora
urbanistica basada en el estado del arte de la infraestructura verde y en particular de los

techos verdes y sus diferentes tipos y aplicaciones.

La falta de normas técnicas locales para techos verdes y el incentivo simultaneo de este tipo
de proyectos en varios distritos de Lima lleva a los profesionales de distintas especialidades
que ejecutan proyectos constructivos a formularlos e implementarlos muchas veces sin una

planificacion coordinada desde la multidisciplinariedad necesaria.

Lo expuesto en los parrafos anteriores resulta en la instalacion de proyectos cuya concepcion

puede representar deficiencias de distinta indole.

Se considera fundamental la existencia de normas técnicas locales que incluyan directrices
de disefio, planificacién y coordinacion de especialidades, construccién y mantenimiento de
techos verdes. Asimismo, disponer de elementos para la evaluacion de rendimiento y
registro e historia de techos verdes, los cuales permitan generar diagnosticos para asi realizar

acciones correctivas o mejoras futuras.

En base a la experiencia profesional obtenida se procede a describir aspectos claves en el

disefio de techos verdes, en su instalacion, mantenimiento y evaluacion.



4.1 DISENO DE TECHOS VERDES

Se observa una tendencia al disefio integral, desde etapas tempranas en el desarrollo de
proyectos, que incluye equipos multidisciplinarios de profesionales. Las principales
certificaciones de construccion sostenible, LEED por ejemplo, requiere el trabajo de equipos
de especialistas desde la etapa de pre-disefio, en lo que denomina charrettes, reuniones de
equipos de profesionales — que son obligatorias y calificadas dentro del proceso de
certificacion — para abordar las necesidades y particularidades del proyecto, para una
adecuada resolucion de disefio a partir de la discusion y de un flujo de informacién y datos
completos, encontrando asi los retos del proyecto, asi como su resolucion a partir de la

sinergia participativa e inclusion de distintos puntos de vista desde etapas iniciales.

En base a la experiencia comercial de Jardines Victoria en el mercado local, se ha
identificado las inquietudes mas notorias de los inversionistas al realizar proyectos de techos
verdes; lo que representa algunos de sus objetivos mas importantes, los que incidirian en las

decisiones de disefio:

- El cumplimiento de legislacién local en aspectos constructivos para la obtencion de
licencias de edificacion.

- El cumplimiento de requisitos de estandares de construccién sostenible para la
obtencion de beneficios constructivos a nivel de proyecto.

- La funcionalidad de los sistemas a ser instalados y la garantia de los distintos
componentes del techo verde.

- El nivel de inversion, normalmente en busca de la opcién mas econémica.

- El acabado estético y la adicion de valor al proyecto como parte de una propuesta

comercial inmobiliaria de mayor calidad.

4.2 INSTALACION DE TECHOS VERDES

La instalacién de techos verdes requiere cumplir con un proceso constructivo establecido y
adecuado, el cual permitira ejecutar el proyecto segun el disefio. Al ser los techos verdes
normalmente parte de proyectos mayores, por ejemplo, un edificio en construccion, es
necesario planificar con detalle el proceso constructivo. Casi en todos los casos, la ejecucion
de actividades de instalacién depende de la realizacion de labores previas por equipos de
otras especialidades, que irdn habilitando los frentes donde se conformaran los techos verdes.
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En la figura 28 se aprecia un edificio en construccion; la imagen busca presentar la
envergadura y complejidad del proyecto, donde gran cantidad de actividades suceden a la
vez, llevadas a cabo por grupos de trabajo de distintas especialidades. Una adecuada y
continua coordinacién con la gerenciay supervisién de proyecto, asi como una eficaz gestion
documentaria y operativa son fundamentales para realizar la instalacion de forma adecuada

y eficiente.

Figura 28. Proyecto en construccion

Nota: Vision alejada de edificio en construccion, donde se puede ver la multitud de operaciones que
suceden en la misma de forma simultanea. Al momento de la foto Jardines Victoria recepcionaba
materiales de sustrato en sacos para los techos verdes.

A continuacion, se listan las actividades principales para instalar un techo verde:

- Construccion de base o soporte estructural

- Instalacion de elementos de seguridad como barandas o puntos de sujecion para
trabajo seguro

- Habilitacion y limpieza de base o soporte estructural para impermeabilizacion

- Suministro de materiales e insumos para instalacion

- Acarreo o elevacion de materiales e insumos al sitio de instalacion

- Impermeabilizacion

- Prueba de estanqueidad
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- Tendido de capa de drenaje

- Tendido de capa filtrante

- Instalacion de sistema de riego

- Instalacion de plantas

- Regulacion y puesta en marcha del sistema techo verde
- Entrega de proyecto

- Mantenimiento

A menudo, los requerimientos presentados al cliente o al contratista principal de la
edificacion para poder proceder a la instalacion de los diferentes componentes de techos
verdes no son atendidas adecuadamente u oportunamente.  Adicionalmente, las
interferencias por otros equipos de trabajo y operaciones simultaneas también son comunes
y dificultan los procesos de instalacion, pudiendo comprometer la calidad, el presupuesto y
la correcta ejecucion de los proyectos. Estas situaciones demandan una cuidadosa y habil
gestion para el logro de los resultados esperados. En la figura 29 se observa una

interferencia por ocupacion del frente de trabajo por otros equipos, antes de su instalacion.

Figura 29. Interferencia por equipos en frente de instalacion

Nota: Interferencia por ocupacion de frente de instalacion por andamios colgantes.
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La figura 30 muestra una interferencia posterior a la instalacion de la impermeabilizacion,

que podria comprometer la integridad de la instalacion.

Figura 30. Interferencia por otros trabajos sobre impermeabilizacion

Nota: Interferencia por equipos de trabajo de otras especialidades, poniendo en riesgo la integridad
de la impermeabilizacion, en plena prueba de estanqueidad.

Una de las actividades de gran demanda, en las operaciones de instalacion, es el suministro
y disposicion de los distintos materiales en los techos. Para tal fin, se debe acarrear cantidad
importante de insumos y materiales. Es oportuno en etapa de disefio y planificacion
determinar la forma en que esta actividad se realizarg, asi como sus costos para una adecuada

toma de decisiones en la eleccion de materiales de sustrato y forma de acarreo.

La imagen 31 muestra el acarreo vertical de sustrato por las escaleras, por medio de mano

de obra. Laimagen 32 muestra la elevacion de sustrato al sitio de instalaciéon con gria.

53



Figura 31. Acarreo de sustrato por escaleras

Nota: Acarreo vertical de sustrato por escaleras. El costo de esta partida puede ser importante
y se debe tomar en cuenta en etapas iniciales de disefio.

Figura 32. Elevacion de sustrato con gria

Nota: Elevacion de materiales de sustrato al sitio de instalacion por medio de grua.

Un adecuado disefio de proyecto, presentacion de requerimientos, establecimiento de
cronograma de obra, asi como disponibilidad de recursos financieros, humanos y de gestion,

son de alta relevancia para una instalacion exitosa.
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o Ruta critica en la instalacién de techos verdes. La ruta critica para instalacién
establece los requerimientos y condiciones que deben cumplirse o provisionarse para la
ejecucion del proyecto y cada una de sus etapas. Es muy importante definir la ruta critica
de cada proyecto. Esta describe el orden de los sucesos en la construccion de un techo verde.
Permitira a los involucrados actuar acorde a la misma para una correcta y fluida instalacion.
Cada proyecto y sus particularidades definiran situaciones propias que suelen demandar

ajustes en las actividades planificadas mientras se realiza la instalacion.

4.3 MANTENIMIENTO DE TECHOS VERDES
Los techos verdes requieren mantenimiento en el tiempo para adecuado rendimiento y
durabilidad del sistema. Tanto los componentes constructivos como los componentes vivos

requieren control y evaluacién frecuente e intervenciones con distintos fines.

Los componentes constructivos deben ser revisados con cierta frecuencia para corroborar su

integridad, limpieza y adecuado funcionamiento.

Los componentes vivos deben recibir evaluaciones sanitarias y de desarrollo frecuentes para
manejo adecuado de la cobertura. EIl mantenimiento de la cobertura vegetal requerira riego,
lavado, podas de formacién y limpieza, asi como tratamientos fitosanitarios, eliminacién de
plantas voluntarias, raleo, cortes de césped, abonamiento, fertilizacion y resiembras, entre

otros.

Es importante que se disponga de un manual y cronograma de actividades de evaluacion y
mantenimiento anual de los techos verdes, con formatos para cada actividad, los mismos que
deberan ser llenados por el técnico del mantenimiento y firmados por el encargado de
supervision o por el propietario del proyecto al culminar cada labor. EI manual y
cronograma con el nivel de detalle necesario debera ser formulado por el equipo de disefio

en conjunto con el equipo de instalacion del proyecto, en base a criterios técnicos.

Las personas a cargo del mantenimiento deberan haber recibido capacitacion en el manejo

de techos verdes.
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4.4 EVALUACION Y RENDIMIENTO DE TECHOS VERDES

El rendimiento de todo techo verde sera el resultado del desempefio de cada uno de sus
componentes y de los demas factores relacionados al sistema en interaccion. Podemos
considerar entonces que todos los anteriores son factores de su rendimiento. Para una

representacion cualitativa de lo anterior se plantea la siguiente formula.
Rendimiento del techo verde = f (BxLxIxDxFxSxVxAxCLxBxWxExTxFI)
Donde los siguientes son los factores del rendimiento:

- Base o soporte estructural (B)

- Limites estructurales (L)

- Impermeabilizacion (1)

- Drenaje (D)

- Filtro (F)

- Sustrato (S)

- Plantas (V)

- Aguay riego (A)

- Condiciones locales (medio ambientales y del entorno) (CL)
- Interacciones bioldgicas con flora y fauna local (B)
- Trabajo (W)

- Otros agentes de interaccion externos (E)

- Tiempo (T)

- Financiero (FI)

La formula presentada puede ser utilizada para la evaluacion de techos verdes en relacion a
momentos especificos de su servicio y a asuntos o preguntas puntuales sobre su rendimiento.
De esta manera, se puede generar informacion de forma ordenada y sistematica, ya sea para
control o historial del proyecto. Para esto, se plantea la asignacién de un valor numérico, de
cero a uno, para cada factor del rendimiento presentado; asi, el cero representa un
rendimiento nulo y el uno representa el rendimiento maximo. Se considera importante que
la asignacion del valor numérico de rendimiento a cada factor sea acompafiada por una
descripcion que fundamente la situacién particular y complemente la informacién de forma

cualitativa.
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La obtencion de datos cuantitativos de rendimiento, que permitan realizar las necesarias
evaluaciones a techos verdes de su costo-beneficio, a lo largo de su ciclo de vida u obtener
valores de indicadores financieros, como el valor actual neto (VAN) o la tasa interna de
retorno (TIR) o que permitan estimar el tiempo de recuperacion de la inversion, requiere el

desarrollo de data e investigacion local.

La valoracion del rendimiento de techos verdes puede ser dificil, ya que su alcance sucedera
en dimensiones distintas; ambientales, sociales y econdmicas; siendo las dos primeras mas
dificiles de cuantificar por su naturaleza no monetaria y por existir pocos mecanismos
conocidos para su medicién o simplemente por falta de atencién a las mismas en muchas
ciudades, incluyendo a Lima. Es dificil, por ejemplo, medir y valorar economicamente el
impacto ambiental de un techo verde sobre la floray fauna local; o dar un valor al aprendizaje
en la naturaleza que logre un grupo de nifios o a los beneficios en la salud y el &nimo de un
grupo de adultos mayores que realizan actividades de meditacion en un techo verde. Se
considera importante desarrollar mecanismos para la valoracion y registro de servicios y

beneficios que brindan los techos verdes.
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V. CONCLUSIONES

La incorporacién de techos verdes en areas exteriores — poco utilizadas y de poco valor en
los edificios — adiciona valor a los inmuebles y al paisaje urbano, mejorando las condiciones
de habitabilidad de las ciudades, propiciando con ello el bienestar de los individuos y de la
sociedad. Asimismo, al reducir los niveles de contaminacion del aire, al acondicionar de
forma térmica espacios habitados en edificaciones y urbes — reduciendo los gastos
energéticos — y al propiciar la estabilidad del ecosistema por medio del alojamiento de
biodiversidad local principalmente, se constituye en un instrumento de aporte a la

sostenibilidad medioambiental de las ciudades.

El criterio mas importante para el disefio de techos verdes en la ciudad de Lima es la
concepcion de los proyectos en favor de las personas y de las comunidades; brindando salud
y bienestar, favoreciendo la cohesion social y propiciando la organizacién y participacion
ciudadana. El segundo criterio mas importante es la optimizacion en el uso de recursos —
técnicos y cientificos, asi como legales y financieros — para la obtencion de los mayores

beneficios posibles.

Los principales retos de este sector son:

Desarrollar investigacion local que genere informacion necesaria para la
optimizacién de techos verdes, de manera que constituyan un instrumento de aporte
seguro a la sostenibilidad de las ciudades.

- Conociendo las necesidades especificas de los distintos distritos de la ciudad de
Lima, desarrollar politicas publicas de beneficio comln que requieran o incentiven
la instalacion de techos verdes disefiados para atender dichas necesidades.

- Establecer los lineamientos locales de referencia técnica y el desarrollo de la
normativa nacional para el disefio, instalacion y operacion de techos verdes, que
garanticen su funcionalidad, rentabilidad y sostenibilidad.

- Difundir y sensibilizar a las personas en las bondades de los techos verdes y otros

tipos de infraestructura verde, que propicien el interés de ciudadanos e inversionistas



- en estas tecnologias con el objetivo que se desarrolle consistentemente el sector y
sus beneficios.

- Establecer una entidad de supervision nacional para la correcta aplicacion y
seguimiento de proyectos de techos verdes.

- Aplicar localmente la tecnologia mas avanzada en techos verdes.
Las principales oportunidades del sector son:

- Aprovechar recursos subutilizados de la ciudad: el area de techos, la luz natural que
incide en ellos, el clima local, el agua, los residuos domésticos organicos, la flora
local, y otros, para convertir los techos en espacios de servicios multipropdsito de
alcance social, ambiental y economico.

- Incorporar los residuos domésticos organicos en un esquema de economia circular
integrada al desarrollo de los techos verdes.

- Establecer una industria competitiva y formal en techos verdes y cubiertas vegetales,
con productos especializados y normados, que brinde trabajo seguro, equitativo y
bien remunerado, desarrollando la sostenibilidad de la urbe.

- Formar un gremio para el desarrollo de la infraestructura verde en el Perd, que
promueva su desarrollo para el logro de mayores beneficios individuales y colectivos

a partir de estas tecnologias.
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VI. RECOMENDACIONES

Aprovechar todo el potencial de servicios que brindan los techos verdes, en la ciudad de
Lima y sus distritos, partiendo de sus necesidades imperantes dando prioridad a aquellas que
tengan relacion con el bienestar de sus ciudadanos. Se considera de alto valor la repercusion
que tienen los techos verdes a nivel ambiental local, como mejora de la calidad del aire,
efecto termoregulador y como hospedero de biodiversidad local, y con oportunidades
adicionales en el potencial desarrollo social y econémico, a partir de proyectos con una
concepcion que comprenda estas areas. Esta tarea abarca en la generacion de politicas
publicas e incentivos en el ambito social y medio ambiental, en su mayor jerarquia, a los
Ministerios de Vivienda, Construccion y Saneamiento asi como al Ministerio del Ambiente,
en segundo lugar a los gobiernos regionales y municipales en sus instancias de Desarrollo
Urbano y Medio Ambiente; lo cual no supone la exclusion de otras instancias que puedan
complementar a las anteriores. De igual manera, se considera relevante la participacion y
compromiso del sector privado en el desarrollo de tecnologia e inversion en proyectos
constructivos que incluyan en su propuesta de valor aspectos de relevancia para suplir a las

necesidades actuales de sostenibilidad y resiliencia en las ciudades.

Realizar investigacion local basada en el estado del arte en sistemas de techos verdes y
politicas relacionadas a los mismos asi como investigacion local urbanistica que genere
informacion actualizada sobre las problematicas particulares que se afrontan en cada distrito
de Lima Metropolitana, llevandose las mismas a espacios mas reducidos inclusive, o
fragmentados, dentro de la ciudad, con caracteristicas propias, llAmese barrios, y proponga
oportunidades de intervencion basadas en sus particularidades. Dicha tarea compete a las
universidades que impartan carreras en las especialidades de horticultura, arquitectura y
urbanismo, ingenieria de sistemas, ingenieria civil, ingenieria sanitaria, ciencia y tecnologia,

en las especialidades relacionadas a la infraestructura verde.

Establecer los lineamientos y normas técnicas locales que sean necesarias asi como los
aspectos legales que regulen el adecuado desarrollo, comercio e implementacion de esta

tecnologia en el mercado local, con el objetivo que existan parametros de cumplimiento



especificos para proyectos integrales y para los diferentes componentes del sistema,
garantizando la calidad necesaria y la posibilidad de realizar supervision y control de
instalaciones. Compete el desarrollo de reglamentacién a los Ministerios de Vivienda,
Construccion y Saneamiento o al gremio local de proveedores de infraestructura verde o en
su defecto a los gobiernos locales que impulsen la construccion sostenible en sus

jurisdicciones.

Designar a la entidad de control y supervision de proyectos de techos verdes en el Peru asi
como sus mecanismos de fiscalizaciébn. Compete esta tarea al Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento asi como al Ministerio del Ambiente.

Desarrollar la tecnologia de techos verdes a su maxima capacidad en Lima, para el logro de
su mayor aporte potencial en esta ciudad, lo que representa la maxima obtencién de servicios
al menor costo posible o la mitigacién de los principales problemas urbanos de Lima de
forma eficiente. Se consideran medios para lograrlo la digitalizacion y recojo de
informacién de techos verdes instalados para su automatizacion.  Asimismo, el
ordenamiento de informacion también a partir de la digitalizacion y mediante sistemas de
informacion geografica para andlisis de mdltiples variables donde se identifiquen
oportunidades de mejora urbanistica e intervencion mediante techos verdes. Dada la
complejidad de informacidn con la que se puede disponer asi como de las multiples variables
que la componen, el avance de la inteligencia artificial hace posible considerar que esta
tecnologia servird para el anlisis de datos y planteamiento de soluciones viables en techos
verdes de forma rapida. Compete esta tarea a la universidades, a las empresas de desarrollo
de tecnologia en sistemas de informacion, a las empresas que se dedican a brindar soluciones

en tecnologia de techos verdes, inteligencia artificial y automatizacion.
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