UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
Documento Cédigo Fecha Revisiéon
FORMATO HOJA DE RESUMEN PARA TRABAJO DE F-AC-DB L-007g 30-09-2024 C
. o GRADO
de Pg:'l:_scggﬁghnder ) Dependencia Aprobado Pag.
=" DIVISION DE BIBLIOTECA SUBDIRECTOR ACADEMICO 1(147)
RESUMEN - TRABAJO DE GRADO
AUTOR José Mauricio Velasquez Rincon
FACULTAD Ingenierias
PLAN DE ESTUDIOS Maestria en construccion
DIRECTOR MSc. Romel Jesus Gallardo Amaya
CODIRECTOR MSc. Agustin Armando MacGregor Torrado

TITULO DE LA TESIS

Analisis de la implementacién del uso de fachadas verdes como propuesta
sostenible para la construccion de edificaciones en la ciudad de Ocafia Norte
de Santander

TITULO EN INGLES

Analysis of the implementation of the use of green facades as a sustainable
proposal for the construction of buildings in the city of Ocafia Norte de
Santander.

RESUMEN

El siguiente documento relaciona el uso de fachadas verdes aplicado a un caso de estudio en el Municipio
de Ocafia, Norte de Santander, en donde se define el costo beneficio de usar una fachada verde, y el
acceso de los materiales, valorando el caso de estudio mediante los parametros de certificacion sostenible
LEED, y concluyendo que en Ocafia si es asequible el material vegetal (sustrato y plantas) para desarrollar
cual quiere proyecto de fachada verde en edificios no mayores de 4 niveles bajo cualquier metodologia

estudiada en la presente investigacion.

RESUMEN EN INGLES

The following document relates the use of green facades applied to a case study in the Municipality of Ocafia,
Norte de Santander, where the cost benefit of using a green facade is defined, and the accessibility of the
materials, valuing the case study through the parameters of sustainable LEED certification, and concluding
that in Ocafa if it is affordable plant material (substrate and plants) to develop any green facade project in

buildings no higher than 5 floors under any student methodology in this research.

Jardin Vertical, fachada verde, sustrato, maceta vertical, jardin hidropénico,

PALABRAS CLAVES riego por goteo.
PALABRAS CLAVES | vertical garden, green facade, substrate, vertical planter, hydroponic garden,
EN INGLES drip irrigation.

CARACTERISTICAS

PAGINAS: 147

PLANOS: 1 ILUSTRACIONES: 27 CD-ROM:

(2 CERTIFIED
MANAGEMENT
1SO 9001 Sl

Via Acolsure, Sede el Algodonal, Ocana, Colombia - Cédigo postal: 546552
Linea gratuita nacional: 01 8000 121022 - PBX: (+57) (7) 569 00 88
atencionalciudadano@ufpso.edu.co - www.ufpso.edu.co




Analisis de la implementacion del uso de fachadas verdes como propuesta sostenible para

la construccion de edificaciones en la ciudad de Ocaria Norte de Santander

José Mauricio Velasquez Rincon

Facultad de Ingeniarias, Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
Maestria en Construccion
MSc. Romel Jesus Gallardo Amaya
MSc. Agustin Armando MacGregor Torrado

Abril de 2025



Indice
Pag.
Capitulo 1. Analisis de la implementacion del uso de fachadas verdes como propuesta sostenible
para la construccion de edificaciones en la ciudad de Ocafia, Norte de Santander........................ 10
1.1 Planteamiento del ProbIEma...........ccoviiiiiiieeee e 10
1.2 Formulacion del ProbIEMa .........c.ooviiiiiie e 13
1.3 ODbjetivos de INVESHIGACION ........ccuiiiiiieieeic et e et e sreeeeeneesneeeeas 13
1.3.1 ODJELIVO GENEIAL ......cueeieieii ettt et ente e e eneenas 13
1.3.2 ODjJetiVOS ESPECITICOS ... .veviiiiiieeiiecie ittt sne e 13
1.4 JUSEITICACION ...ttt bbbt bbb bbb 14
1.5 DEIIMITACIONES ...ttt b bbbttt ettt n e b 16
1.5.1 Delimitacion GeOGrafiCa..........cccviiieiieiieiie ettt 16
1.5.2 Delimitacion TeMPOTAl ........c.cccveiiiiieiieie e 17
1.5.3 Delimitacion CONCEPLUAL...........cciuiiieiieie ettt 17
1.5.4 DelimitaCion OPEIatiVA ..........ccveiuiiieiieeirieie s e steeie st esre e e e e sae e sre e ae e sneenas 17
Capitulo 2. Marco ReferenCial .............cooviiiiiiiiicc e 19
2.1 MAICO HISLOIICO ...ttt bbb ettt bbbttt eb e 19
2.1.0 ANTECRUBNTES ...ttt ettt b et b et b bbb ben b e 19
2.2 MAICO CONIEXEUAL........couiiiieiieieeeee ettt n b 22
2.3 MArCO CONCEPLUAL .......eeiiiieeiie it e e et e e e e e saeeebeesseeereea 23
2.3.1 FACNAUA VEITE ... 23
2.3.2 Sostenibilidad €n 1a CONSLIUCCION ........ccciiiiiiiiiieieese e 24
2.3.3 Equilibrio medioambiental ............c.cooviiiiiiiiie e 24

2.3.4 EfICIENCIA ENEIGATICA. ... ccvi ittt 25



2.3.5 Ciclo de vida de una edifiCaCion ...........cccoeiiiiineniisese e 25

2.3.6 1rradiacion NOMZONTAL ...........ccooiiiiiii s 25

2.3.7 RAIACION SOIAK ...ttt 26

2.3.8 Certificacion sostenible en Colombia ...........ccoviiiiiiiiiiie e 26
2.4 IMIAICO TEOTICO ...ttt b et b bbbt b ettt bbbt nr e 28
PSR YT oo T =T - | OSSR 33
(OF: o 11 (V] [ TS I T EST=T T 011 (010 [o] [0 T | ol SR 35
3.1 DiSEN0 MELOUOIOUICO .....ccveevieieieie ettt sttt e et e et e s reenaeeeesneennas 35
3.2 Seguimiento metodoldgico del PrOYECLO..........coveieiiciece e 35
BB PODIACION ...t 36
B IMIUBSTI@. ... b bbb 36
3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion.............ccoevviieiniineneseeees 37
3.6 ANAlisis de INFOrMACION .........ciiiiiiiiiiee et 37
Capitulo 4. Desarrollo de 1a INVESHIGACION .........c.ecveiiiiice e 38

4.1 Andlisis de las diferentes tipologias de fachadas verdes en edificaciones mediante una

revision documental para definir el método méas conveniente en la construccion de edificaciones

de maximo 4 niveles en el MUNICIPIO A& OCAMA..........ccoerieiririeieeie e 38
4.1.1 Tipologias de fachadas VEITES ...........ccoirriiireiiiie e 38
4.1.2 Clasificacion de plantas para fachadas VErdes ............coooeveiiieneiinenenescse e 55
4.1.3 Ventajas y desventajas segun el tipo de fachadas verdes............ccoceveveiinenninnnnnn. 61
4.1.4 Definicion del sistema de fachada verde para el estudio de €aso.............ccocervrerienene 63

4.2 Evaluacion del método de fachada verde mas conveniente para edificaciones de maximo 4
niveles en el municipio de Ocafia, mediante la aplicacion de un caso de estudio, para obtener

estandares de calidad con una certificacion LEED ..........ooovvvevic, 64



4.2.1 Criterios y parametros necesarios para la certificacion LEED..............cccccccovevvvinnenn. 67
4.2.2 Beneficios de la certificacion LEED en Colombia .........cccccooviveiieiierenesieneseseseen, 69
4.2.3 Descripcion caso de estudio a implementar sistema de fachada verde........................ 70
4.2.4 Anélisis del caso de estudio segin CheckList LEED V4 BD+C.........cccccecvvviiviiennnn, 75

4.3 Valoracion econdmica de la implementacion de la metodologia de fachada verde méas
conveniente para edificaciones de maximo 4 niveles en el municipio de Ocafia, mediante un
andlisis de costo-beneficio, para conocer la viabilidad econémica del método de fachada
[S10] 01U S (o PSPPSRI 84

4.3.1 Andlisis de precios para el uso de fachadas verdes ofertados en el mercado

(o10] (01401 o T o Lo OSSR 84
4.3.2 Anélisis de precios por partidas para la construccion de fachadas verdes.................... 91
4.3.3 Anélisis de precio unitario para fachada verde en el municipio de Ocafa.................. 100
4.3.4 Beneficios del uso de fachadas VErdes ..........ccccvevrieiieieiienieie e 103
4.3.5 ANAlisiS COStO DENETICIO. ... ...cviieiiiiice e 110
4.3.6 Analisis de beneficios SOSLENIDIES ..........c.ccveierieriie e 119
(O] Tod 11157 (0] 1= SRS SRSSR 121
RECOMENUACIONES.........eieeieeiee ettt ee s e e et te st e sreesteeseeereenbeeseeaseesaeeneeaneenseenseaneenrens 124

R O EINCIAS ...ttt e e et e e e e e e e et e e ee e e e e e e e et e e neeeeeeeeeeeeeeeeeeeererranrnaa—es 125



Lista de tablas

Pag.
Tabla 1 Sistema de certificacion sostenible para la construccion en Colombia..............cccue.ee. 27
Tabla 2 M0odelo MetOUOIOGICO .......ccuiiueiiiiiiirieeie et 35
Tabla 3 Taxonomia de plantas recomendadas para fachadas Verdes ...........ccccocovevivnincnnincnns 55
Tabla 4 Clasificacion de plantas usadas para fachadas Verdes.............cccooveveiirieninnincncicnens 57
Tabla 5 Analisis de ventajas y desventajas segun el tipo de fachada verde................cccoveneneen. 61
Tabla 6 Resumen de creditos para certificacion LEED ............ccccccoveviieiicie s 68
Tabla 7 CheckList Transporte Y UDICACION...........ccooiiiiiiiiiie e 76
Tabla 8 CheckList Sitios SUSTENTADIES ..........ccviiiiieiiee e 77
Tabla 9 CheckList Uso Eficiente del AQUA.........cccecceeieiieiiee e 79
Tabla 10 CheckList Energia y AtMOSTEra.........cccooveiiiiiiieiicc et 79
Tabla 11 CheckList MaterialeS Y RECUISOS. .........coveriiriiriiiiiiieieieie st 80
Tabla 12 CheckList Calidad Ambiental INerior..........ccoooviieiiiiiiieise e 81
Tabla 13 CheckLiSt INNOVACION ........ccccviiiieieieece et sre e ens 82
Tabla 14 CheckList Prioridad RegioNal ............cccoveiiiiiiiiciieece e 82
Tabla 15 Resumen de empresas relevantes que ofertan sistema de fachada verde en Colombia 85
Tabla 16 Analisis del sistema de fachadas en el mercado nacional ............c.ccoceveveiiie i, 89
Tabla 17 Empresas de Ocafia que trabajan con plantas............c.cccccveieieiieiecicsecce e 99
Tabla 18 Resumen precios de plantas para fachadas verdes en Ocafia............c.ccceeeiveiecineennene, 99
Tabla 19 Analisis de precio unitario m2 para fachada modular en maceta plastica .................. 101
Tabla 20 Analisis de precio unitario m2 para fachada modular en bolsillos flexibles............... 102
Tabla 21 Reglas de deCiSION VPN...........coi oottt 111
Tabla 22 Tasa de descuento para Colombia segin horizonte en afios ............cccocevveveiiieieennns 112

Tabla 23 Costos financieros para el uso de fachadas verdes en Ocafia segun caso de estudio .. 113
Tabla 24 Flujo de caja analisis financiero fachada verde en sistema modular de bolsillos

FIEXIDIES ... 116
Tabla 25 Flujo de caja analisis financiero fachada verde en sistema modular maceta plastica. 117
Tabla 26 Analisis COStO — BENETICIO.......ccviieiieiicie e 118



Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9
Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14
Figura 15
Figura 16
Figura 17
Figura 18
Figura 19
Figura 20
Figura 21
Figura 22
Figura 23
Figura 24
Figura 25
Figura 26
Figura 27
Figura 28

Lista de Figuras

Pag.

Localizacién general del municipio de Ocafia, Norte de Santander .............cccccccevennenne. 22
Sistemas de faChadas VEIAES .........cccuiiiiiiiieiie e 39
Sistemas de fachadas verdes directas e INAINECTAS .........ccccuvvviererinene i 40
Tipologias de fachadas INtenNSivVo Y EXIENSIVO........ccooviiiiiiiiieieiece e, 41
Tipologias de fachadas seguin su sistema Vegetal ...........cccoevreieneneinenee e 42
Aplicacion sistema de fachada con red de Cables..........ccevveveiicieccc e 43
Caracteristicas del sistema de fachada verde con red de cables ..........cccccocvvviiiiiininnnne 44
Tensores para el tensionamiento de guayas de fachadas Verdes..........c.ccceovevvviervennnne 45
Modulo de maceta plastica tipo CaNGUIU ........coerveiierierieererees e 47
Aplicacion sistema de fachada modular con macetas plasticas.............ccceeeeveieiienen, 48
Esquema de fachada modular en DolSillos ..., 49
Fachada con sistema modular en DoISIIOS..........cccoviiiiiiiiiii e, 50
Esquema y ventajas del sistema modular de bolsillo Kanguro Jumbo..............ccocu..... 51
Instalacion de fachada verde modular de bolsillos tipo Kanguro Jumbo...................... 52
Esquema de fachada modular hidroponica............ccccoeveeiiiii i 53
Esquema sistema de fachada perimetral ...............cccoooeiieiiiic i 54
Niveles de certificacion LEED ...........ccccovoiiiiiiiiieieseee e 65
Créditos de certificacion LEED ............ccccvooviieieiieiecc e 67
Fachada inicial caso de estudio Edif. OCafa..........ccccuvvririiiieieiereie e 70
Planos en Planta caso de estudio Edif. OCafa ...........cocvierieieinieieie e, 71
Perfil longitudinal proyecto caso de estudio Edif. Ocafia..........c.cceevriverivernininenenne 72
Propuesta de fachada verde caso de estudio Edif. Ocafia..........cccccevvrveivereininenenne 73
Render fachada verde proyecto caso de eStudio...........cccovevieiiiiiie e 74
Analisis de sistemas de fachada ofertados...........ccccoveiieriieniene e 90
Grafica de costo por m2 de fachada verde Segun emMpPresa........ccoevererereneseeieeriennn. 91
Cotizacion solicitada y recibida por Vertin para fachada verde en Ocafia................... 93
ECOKIt JArdin VEILICAL .........cveieiiie et 97
Modulos de bolsillos FIEXIDIES ... 98



Apéndice

Apéndice A. Planos del proyecto caso de estudio................

Apéndice B. Cotizaciones recibidas para el caso de estudio



Resumen

El presente documento relaciona el uso de fachadas verdes para edificaciones de méximo
4 niveles, a nivel local, enfocado al municipio de Ocafia, Norte de Santander, en donde se
determina que a pesar de que no hay ninguna empresa en la zona que se dedique al disefio e
instalacion de jardines verticales, si es asequible los insumos y materiales para su
implementacién, definiendo el sistema de fachada modular en macetas pléasticas y bolsillos
flexibles como las metodologias méas préacticas y faciles para trabajar. A demas por medio de un
andlisis costo-beneficio de diferentes sistemas de fachada, se logra definir los sistemas de
fachada verde con guayas, sistema modular en macetas y sistema modular en bolsillos flexibles
como métodos viables para la implementacion en Ocafia. Dentro del desarrollo de la
investigacion también se analizan los pardmetros de certificacion LEED, en donde el uso de
fachada verde, presenta un gran potencial y si contribuye a las diferentes puntuaciones de

créditos LEED.



Introduccion

El uso de una fachada verde, conlleva a multiples beneficios que contribuyen con el
desarrollo sostenible de una region, pues al implementar un sistema de fachada verde, aumenta el
confort al interior de una edificacion, e impide que la radiacion solar aumente la temperatura
interior, lo que repercute positivamente en un ahorro energético al evitar usar aparatos eléctricos
para climatizar espacios interiores. Otro de los beneficios que ofrece el uso de una fachada verde
corresponde al bienestar y confort que produce, al igual que contribuye a mejorar la calidad del

aire.

Teniendo en cuenta el impacto positivo que puede generar una fachada verde en
edificaciones, se analiza en este documento la implementacion del uso de fachadas verdes como
propuesta sostenible para la construccion de edificaciones en el municipio de Ocafia, en donde
inicialmente se hace un analisis sobre los diferentes métodos y tipologias de fachadas que pueden
aplicar a un caso de estudio en especifico, determinando el sistema de fachada mas conveniente

para la ciudad de Ocafia, en base al sistema de instalacion y costo-beneficio.

De acuerdo al caso de estudio definido para el analisis del uso de fachada mas
conveniente para la ciudad de Ocafia, se evalGan pardmetros y criterios de certificacion LEED,
en donde se determina que el uso de fachadas verde tiene un gran potencial para obtener una

certificacion sostenible y los beneficios que esto conlleva.
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Capitulo 1. Anélisis de la implementacion del uso de fachadas verdes como propuesta

sostenible para la construccion de edificaciones en la ciudad de Ocafia Norte de Santander

1.1 Planteamiento del Problema

De acuerdo a las intensas olas de calor, las sequias y los diferentes fendmenos medio
ambientales que se han presentado a lo largo del tiempo, ha surgido la necesidad de contar con
lugares y espacios que ofrezcan una comodidad y confort llevando asi a la historia, desarrollo y
evolucion de la construccion civil, en especial la construccion de edificaciones o viviendas, en
donde hoy en dia, debido al desgaste de la naturaleza por la interaccion y contaminacién que
genera el ser humano, se buscan implementar practicas constructivas que contribuyan al medio

ambiente, como lo es el caso de la implementacion de fachadas verdes para edificaciones.

Segun Franco S. (2015), la utilizacién de sistemas vegetales verticales como fachadas
verdes, mejoran el impacto visual de las zonas urbanas, reducen la huella de carbono, generando
habitats mas partidarios con el ambiente. Los beneficios de este tipo de sistemas se han visto
como una forma de ahorro para la sociedad. Segun algunos estudios, una hectarea de cubierta
verde puede eliminar entre 72 y 85 kilogramos de contaminantes atmosféricos. (Yang, Yu, &

Gong, 2008)

De acuerdo a Shu et al. (2024), la densificacion urbana ha conllevado a la adopcién del
uso de fachadas verdes como respuesta para mitigar el impacto ambiental que genera el
crecimiento urbanistico, sin embargo, el conocimiento limitado sobre el uso de las plantas

adecuadas para fachadas verdes puede obstaculizar el proceso, lo cual puede hacer que el sistema
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de fachada verde sea ineficiente al tener gastos adicionales de mantenimiento por desconocer el

tipo de planta adecuado para el sistema de fachada verde.

Segun Moore et al. (2024), el uso de vegetacion en la fachada, afecta positivamente a la
demanda de calefaccion y refrigeracion en una edificacion lo que contribuye a la reduccion del
consumo energético al no tener que usar aparatos eléctricos para mantener el confort dentro de
un espacio interior. Implementar una fachada verde es similar a utilizar una capa de 2,5 cm de
aislamiento de poliestireno expandido para usos exteriores, lo que refleja que un muro verde

puede reducir su consumo de energia en una edificacion hasta de un 12%.

En lo que respecta a la edificacion de viviendas en el municipio de Ocafia, como
antecedente a la presente propuesta de investigacion, segin Guerrero R. (2018), los nuevos usos
del suelo reservados para la proyeccion urbanistica, en casos como la urbanizacion Maria Paz, o
el sector del Hatillo, el cual se encuentra en un constate crecimiento, entre otros, han conllevado
a un tipo de ciudad deficiente, forzado por el impulso de particulares con criterios
exclusivamente de rentabilidad econdmica, sin tener en cuenta pardmetros de densidad

poblacional, indices de ocupacion, paisajismo y de construccion adecuada.

Con relacion a las temperaturas promedios a las cuales se encuentra sometida la region de
Ocana perteneciente al departamento Norte de Santander, segun el reporte diario establecidos por
la triangulacion de estaciones meteoroldgicas mas cercanas, Ocaria tiene veranos precarios,
calurosos y humedos; se presentan épocas de invierno cortos y lluviosos y en el transcurso del

afio la mayor parte del tiempo permanece nublado. La temperatura media anual oscila entre los
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16 y los 26 grados centigrados, con excepcionales descensos por debajo de los 15 o por encima

de los 28 grados. (Weather Spark, 2024)

La experiencia térmica interior de las personas que viven en una casa es de vital
importancia. El confort de las personas se ve afectado negativamente por temperaturas
demasiado altas o demasiado bajas, e incluso puede repercutir en su salud. (Bustamante y
Campusano, 2014). Para el caso del Municipio de Ocafia, teniendo en cuenta que su condicion
demogréfica no presenta los mismos niveles de contaminacion e intensidad de radiacion solar
que puede presentar una gran ciudad, sin embargo, con el desarrollo de la presente propuesta de
investigacion, se busca analizar y proponer mediante un analisis de viabilidad econémica y
sostenible, el uso de fachadas verdes para edificaciones nuevas o existente como medida
medioambiental, para favorecer con el progreso sostenible de la region y lograr una certificacion
de construccidn sostenible, considerando que a la fecha no existe una investigacion similar que

estudie las condiciones para el uso de fachadas verdes en el Municipio de Ocafa.

Por lo anterior el estudio de fachadas verdes aplicado a edificaciones en el municipio de
Ocania, tiene un alcance tanto para obras nuevas, como para remodelaciones u edificaciones
existentes que cuenten con los sistemas de muros que cumplan con las resistencias minimas para
soportar las cargas que generan la implementacién de fachadas verdes, puesto que el uso de una
fachada verde, es un sistema compuesto agregado o sobre puesto a un muro en mamposteria

confinada, mamposteria simple, o concreto.
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1.2 Formulacién del Problema

¢Cual es la fachada verde mas conveniente teniendo en cuenta su viabilidad técnica y
econOmica para la construccion de edificaciones de maximo 4 niveles, en Ocafia, Norte de

Santander?

1.3 Objetivos de investigacion

1.3.1 Objetivo General

Analizar la implementacion del uso de fachadas verdes en la construccion de
edificaciones en la ciudad de Ocafia mediante la aplicacion de un caso de estudio para contribuir

con el desarrollo sostenible de la ciudad.

1.3.2 Objetivos Especificos

Realizar un analisis de las diferentes tipologias de fachadas verdes en edificaciones
mediante una revision documental para definir el método més conveniente en la construccion de

edificaciones de maximo 4 niveles en el municipio de Ocafia.

Evaluar el método de fachada verde mas conveniente para edificaciones de maximo 4
niveles en el municipio de Ocafia, mediante la aplicacion de un caso de estudio, para obtener

estandares de calidad con una certificacion LEED.
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Valorar econdmicamente, la implementacion de la metodologia de fachada verde méas
conveniente para edificaciones de maximo 4 niveles en el municipio de Ocafia, mediante un
andlisis de costo-beneficio, para conocer la viabilidad econémica del método de fachada

propuesto.

1.4 Justificacion

El alcance del proyecto consiste en realizar un analisis sobre los diferentes beneficios,
costos, y modelo constructivo necesario para la implementacion del uso de fachadas verdes como
técnica constructiva sostenible aplicado a edificaciones nuevas o existentes dentro del area

urbana del municipio de Ocafia Norte de Santander.

Segun Banoy y Osorio (2021) el uso de fachadas verdes, mejora el medio ambiente en
general proporcionando beneficios ecosistémicos, como un mejor confort habitacional, calidad
del aire y una mayor diversidad de la avifauna entre otros; en la investigacion realizada por
Banoy y Osorio, estudian el costo beneficio del uso de fachadas verdes tomando como caso de
estudio el proyecto Cubo verdes, correspondiente al auditorio Himerio Pérez Lopez ubicado en
Medellin de las Empresas Publicas de Medellin (E.P.M.) — Colombia, concluyendo que el

proyecto es viable en un horizonte de 30 afios.

Por lo anterior, es importante resaltar que existen proyectos de investigacion, que
relacionan el costo-beneficio de una fachada verde a gran escala, sin embardo, no existe este

mismo analisis para proyectos de menor envergadura, como lo es el caso de edificaciones
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pequefias no mayores de 4 niveles para la region de Norte de Santander, motivo por el por medio
de la presente investigacion, se plantea como resultado, la opcion de fachada verde mas viable
para las edificaciones de méximo 4 niveles el Municipio de Ocafia, Norte de Santander, en donde
se identifica y valora econdmicamente, la implementacién de la metodologia de fachada verde
mas conveniente, en cuanto a la accesibilidad de materiales, costos, beneficios, rentabilidad,

andlisis de riegos y factibilidad a largo plazo.

De acuerdo al Observatorio Ambiental Bogota (2023), las cubiertas y fachadas verdes,
constituyen una mezcla de lo ecoldgico con lo urbano, aportando una serie de ventajas al medio
ambiente y a las poblaciones locales. Entre esas ventajas figuran la mejora de la calidad del aire,
el control de la temperatura interior, la conservacion de la biodiversidad y el valor estético y

paisajistico gracias al embellecimiento urbano.

Con relacidn a los antecedentes de la aplicacion del uso de fachadas verdes, se puede
apreciar para el caso de Bogota, segun el Observatorio Ambiental de Bogota (2023) el area
reverdecida en m2, para el afio 2020 fue de 2.500 m2, para el afio 2021 fue de 6.040 m2 y para el
afio 2022 se presento un total de 11.102 m2 lo que demuestra que el uso de esta metodologia si
contribuye al mejoramiento del medio ambiente consolidandose como una practica sostenible,
por lo cual con el desarrollo de la presente investigacion, se busca dar a conocer las
metodologias mas practicas en cuanto a instalacién y acceso a materiales, para implementar una

fachada verde en las edificaciones de Ocarfia con alturas no mayores de 4 niveles.
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El desarrollo de la investigacion, también busca poner en contexto, los diferentes
pardmetros y criterios para el uso de fachadas verdes en edificaciones, basados en marcos
normativos a nivel internacional resaltando la norma estandar 55 de la ASHRAE (Sociedad
Americana de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado), la norma ISO
7730, y a nivel nacional resaltando la norma NTC 5316. Igualmente se resalta la certificacion
LEED, el cual “es un certificado otorgado por el USGBC (U.S. Green Building Council) y es de

caracter voluntario a nivel mundial”. (Terapia Urbana, 2022).

De acuerdo a la investigacion realizada por Aurora et al. (2024), en donde se identifican
los diferentes tipos de fachadas verdes y las preferencias de plantas utilizadas en la ciudad de
Banda Aceh, Indonesia, se concluye que los jardines verticales o fachadas verdes se utilizan con
mayor frecuencia en viviendas residenciales y ficus pumilla (planta trepadora) es la planta mas
utilizada. Con relacién al uso de fachadas verdes en el municipio de Ocafia, es una metodologia
con poco reconocimiento, puesto que no existen empresas en la ciudad que se dediquen a la
venta e instalacion y mantenimiento de fachadas verdes, no obstante, el desarrollo de la presente
investigacion, contribuye a acercar mas a la comunidad de Ocafa sobre el uso de fachadas
verdes, planteando una propuesta concreta para un caso de estudio (edificacion de 4 niveles) y

definiendo el costo beneficio de la misma.

1.5 Delimitaciones

1.5.1 Delimitacion Geografica

La delimitacion geogréafica se especifica para la zona del municipio de Ocafia, en donde

se hace el analisis del caso de estudio para evaluar el tipo de fachada verde mas conveniente,
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teniendo en cuenta las condiciones medioambientales propia de la Region de Ocafia, Norte de

Santander.

1.5.2 Delimitacion Temporal

Se estima para el desarrollo de la investigacion una duracién de cinco (5) meses

calendario contados a partir de la fecha de aprobacion de la propuesta.

1.5.3 Delimitacién conceptual

El tema de investigacion se establece dentro de los términos de construcciones verdes,
fachadas vedes, confort interno, capacidad termina, analisis econdmico, viabilidad econdmica,
estandar LEED, fachadas verdes deslizantes, sistema de paneles vegetados, construccion
ecologica, Sistema de cables trenzados, Enrejados modulares, Fachadas vegetales de
invernadero, Fachadas con sistemas de plantas precultivadas, Sistemas Hidropdnicos, Hormigon

Vegetal y demas conceptos relacionados con el tema de estudio.

1.5.4 Delimitacion Operativa

El desarrollo consiste inicialmente en la documentacion y analisis de informacion
respecto a las diferentes metodologias utilizadas para la implementacion de fachadas verdes en
edificaciones considerando ademas los diferentes parametros y criterios normativos que puedan

aplicar, obteniendo asi, el método mas conveniente para aplicarlo en la edificacion urbana de
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méaximo tres niveles, en el municipio de Ocafia. Previo a conocer las distintas metodologias de
fachadas verdes, se realiza una evaluacion técnico ambiental, identificando las diferentes
variables que se puedan evaluar como la capacidad térmica, la reduccion de la huella de carbono
entre otros, beneficios del uso de fachadas verdes. La evaluacidn de estas variables tiene como
finalidad identificar y establecer un sello de sostenibilidad mediante una certificacion LEED, el
cual consiste en una clasificacion sistematica de las cualidades ecoldgicas de una edificacion y se
aplica a un caso de estudio en especifico, para evaluar la fachada propuesta. Posteriormente,
luego de verificar que el uso de la fachada verde seleccionada si cumple con estandares de
calidad se realiza una valoracién econdmica, mediante un analisis de costo beneficio para
conocer la viabilidad econdmica del uso de fachas verdes en la construccion de edificaciones en

el Municipio de Ocafia.



19

Capitulo 2. Marco Referencial

2.1 Marco Histérico

2.1.1 Antecedentes

En lo que respecta a investigaciones relevantes que se relacionan con el uso de fachadas

verdes como propuesta sostenible para las edificaciones, se enmarcan las siguientes:

Con relacion a antecedentes a nivel internacional, se menciona la investigacion realizada
por Suarez et al. (2023), en Argentina, en donde se “evalua el comportamiento térmico estacional
de Fachadas Verdes Tradicionales (FVT)”, tanto en los espacios y areas internas y externas
desarrollando un ensayo experimental en condiciones controladas y monitoreando variables de
temperatura ambiente durante 2 periodos de 7 dias, obteniendo como resultado de la
investigacion diferencias de temperatura entre los muros con cubierta vegetal y el muro de
control, alcanzando magnitudes de hasta 0,8 °C de aumento de la temperatura ambiente interior
durante el invierno, 4,4 °C de descenso de la temperatura ambiente en verano y 3,9 °C de
disminucion de la temperatura ambiente exterior durante la estacion calida. Lo que demuestra
que el uso de fachadas verdes puede favorecer el ahorro de energia en los hogares y reducir las

temperaturas a escala urbana en las ciudades de clima seco.

Las fachadas verdes para edificaciones, ademas de tener beneficios climaticos, también
puede representar beneficios para el sostenimiento de la biodiversidad, por lo que en este caso se

menciona la investigacion realizada por Moya S. (2023), en donde se realiza un estudio basado
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en la observacion para buscar analizar los potenciales beneficios productivos y de biodiversidad
de un extenso muro verde “tradicional” ubicado en la parroquia Conocoto en la ciudad de Quitos,
Ecuador. Para ello se describen detalladamente las caracteristicas del entorno, la planta y las
condiciones de su desarrollo, asi como de las especies 0 seres vivos que puedan atraer las

coberturas vegetales.

En lo que respecta al uso de fachadas verdes, se debe conocer cual es su capacidad
térmica o su implicacién en la mitigacién del calor, por lo que es importante mencionar la
investigacion realizada por Quiroa et al. (2021), en donde se realizé un analisis experimental
sobre el comportamiento térmico y el potencial de mitigacion climatica de un techo verde
instalado en una vivienda VIS en Torredn, Coahuila, México. Se utiliz6 un equipo HOBO U12
para registrar la temperatura interior, y un sensor HOBO Pro V2 con un refugio protector
exterior para captar la temperatura exterior. De acuerdo con los datos recabados, la azotea verde
en la vivienda analizada es una tecnologia que, ademas de mejorar las condiciones térmicas,
demuestra ser una estrategia efectiva de mitigacion climatica para su aplicacién en viviendas
nuevas o existentes en la zona. Es similar a los médulos a escala utilizados en un proyecto

anterior.

Con relacion a investigaciones realizadas a nivel nacional y en concordancia con el
alcance de la presente investigacion, es importante mencionar el estudio realizado por Banoy &
Osorio (2021), en donde realizan un estudio del costo-beneficio a la aplicacion de coberturas

Verdes aplicado a un asunto de estudio denominado: “Proyecto Cubo Verde correspondiente al



21

auditorio Himero Pérez Lopez de las Empresas Publicas de Medellin” (EPM), ubicado en

Medellin, Colombia.

En lo que respecta a la implementacion del uso de fachadas verdes se resalta la
investigacion realizada por Patifio & Garcia (2019), la cual se titula “Metodologia de
construccion de cubiertas y fachadas verdes para uso de huertas urbanas en Bucaramanga”, en
donde se concluye que es técnicamente viable el uso de fachadas con cobertura vegetal adaptable
segun su técnica constructiva, teniendo en cuenta que las condiciones bioclimaticas de la ciudad
de Bucaramanga se prestan para varias especies vegetales que se dan en el departamento de

Santander.

A nivel local, con relacion a la region de Ocafia, se menciona la investigacion realizada
por Castillo et al. (2021), en donde hacen un “disefio de un prototipo de vivienda de interés
social sostenible para el sector urbano de Ocana”, la cual a pesar de que no se relaciona
directamente con el uso de fachadas verdes, si tiene el mismo propdsito que corresponde a

desarrollar construcciones con miras a una mayor sostenibilidad.

De acuerdo a lo anterior, teniendo en cuenta que hay suficiente informacion relevante
relacionado al tema de investigacion, a la fecha no se aprecia un estudio que contemple las
diferentes tipologias de fachada y el uso méas conveniente a aplicar en Ocafia, motivo por el cual

se hace necesario el desarrollo de esta investigacion.
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2.2 Marco contextual

El anélisis de la implementacion del uso de fachadas verdes en edificaciones de méximo
4 niveles que contempla el desarrollo de la presente investigacion, se encuentra delimitado
especificamente para las condiciones climaticas, atmosféricas, sociales, econémicas y

ambientales del area urbana de la Ciudad de Ocafia Norte de Santander.

El desarrollo de la investigacion contempla un rango de accion limitado especificado para
el “Municipio de Ocana, Norte de Santander. Ocafa esta situada a 8° 14' 15" Latitud Norte y 73°
2' 26" Longitud Oeste y su altura sobre el nivel del mar es de 1.202 m” (Gobernacion Norte de

Santander, 2014). La Provincia de Ocafa tiene un area de 8.602 kmz2. Ver figura 1.

Figural
Localizacion general del municipio de Ocafia, Norte de Santander

Nota. Fuente: MAPNALL (s.f.)
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Con relacion a la poblacion actual de Ocafia, de acuerdo a la “Asociacion de Municipios
del Catatumbo, Provincia de Ocafia y Sur del Cesar” [Asomunicipios] (2023), Ocafia cuenta con

una poblacion de 129.308 habitantes.

Es importante resaltar que, con el desarrollo del proyecto se contribuye al uso de nuevas
tecnologias en la construccion de fachadas verdes para viviendas ubicadas en las condiciones
medioambientales y climaticas del municipio de Ocafia, contribuyendo a la disminucion de la

huella de carbono, y mejorando el rendimiento energético de las viviendas.

2.3 Marco conceptual

Los términos a usar necesarios para el desarrollo de la presente investigacion,
corresponden a todos los relacionados con el uso del concepto de sostenibilidad y fachadas para
viviendas, asi como también sobre las condiciones climéticas de la zona de estudio. Los

conceptos mas relevantes se mencionan a continuacion:

2.3.1 Fachada verde

Las fachadas verdes, son sistemas de cubierta de muros y techos que contribuyen con el
mejoramiento del conford y habitat de una vivienda o edificacion. Con respecto a su
clasificacion se consideran fachadas verdes tradicionales, los sistemas que emplean superficies

verticales como medio de soporte, y se clasifican segun el medio de sujecion tipificandose en:
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* Sistema de cables trenzados.

* Enrejados modulares.

* Fachadas vegetales de invernadero.

* Fachas verdes deslizantes.

* Fachas con sistemas de plantas precultivadas.
* Sistemas Hidroponicos.

* Hormigon Vegetal.

2.3.2 Sostenibilidad en la construccion

El uso de materiales y métodos que minimicen la produccion de residuos, las emisiones
de gases de efecto invernadero y otros contaminantes, y el uso de recursos naturales forman parte
de la construccion sostenible. También tiene por objeto promover la equidad social y econdémica
en el sector de la construccidn, asi como la salud y el bienestar de quienes residen y trabajan en

los edificios. (Pinilla Vera L., 2010)

2.3.3 Equilibrio medioambiental

Es la capacidad de un sistema de mantenerse en equilibrio con el medio ambiente y la
sociedad a largo plazo, satisfaciendo las necesidades actuales sin comprometer la capacidad de
las futuras generaciones para satisfacer las suyas. El equilibrio medioambiental lo establece la
Ley N° 19.300 de Bases del Medio Ambiente como “el proceso de mejoramiento sostenido y

equitativo de la calidad de vida de las personas, fundado en medidas apropiadas de conservacion
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y proteccion del medio ambiente, de manera de no comprometer las expectativas de las

generaciones futuras”. (Malaver y Ortiz, 2018).

2.3.4 Eficiencia Energética

Hace referencia al Grado o medida en que un edificio emplea materiales y tecnologia que
optimizan el rendimiento energético para reducir al minimo el gasto energético y minimizar su

impacto medioambiental.

2.3.5 Ciclo de vida de una edificacién

Equivale a las fases que experimenta una estructura desde su inicio hasta su demolicion.
Es una herramienta que aborda los efectos medioambientales de un producto, en este caso un
edificio, y en particular su durabilidad y el mayor ahorro de los materiales necesarios para su
edificacion, a lo largo de su ciclo de vida. Abarca la planificacion, el disefio y la construccion,
asi como el funcionamiento, el mantenimiento y, finalmente, la demolicién o el reciclado.

(Hernandez S., 2011)

2.3.6 Irradiacion horizontal

Se refiere al total de los elementos necesarios para evaluar la cantidad de energia solar en

un determinado lugar. Esta cantidad de radiacion solar se da en unidades de potencia (unidades

de energia por unidad de tiempo, medidas en julios por segundo) por unidad de superficie y se
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mide en vatios o kilovatios por metro cuadrado (W/m2). Los valores de energia en funcion del
area dictan las cantidades de radiacion expresadas en términos de irradiancia. (Hernandez S.,

2011)

2.3.7 Radiacion Solar

La energia que emite el sol se conoce como radiacion solar. Las ondas electromagnéticas,
gue no necesitan un medio sélido para propagarse, permiten que estas ondas viajen por el espacio
en todas direcciones. Este tipo de transmision de energia se produce cuando las ondas
electromagnéticas se crean directamente desde el sol y viajan en todas direcciones. La
irradiancia, una medida de la cantidad de energia que llega a la Tierra en una superficie
perpendicular por unidad de tiempo y area, es el nimero que indica cuanta radiacién solar llega

al planeta. (Chacon et al., 2008).

2.3.8 Certificacién sostenible en Colombia

Para que se expida el certificado de construccion sostenible en Colombia, un tercero debe
ofrecer una garantia por escrito de que el edificio cumple unos requisitos especificos. Este
certificado también debe cumplir criterios especificos relativos a las medidas medioambientales.
En la tabla 1 se enumeran las cinco certificaciones que el Consejo Colombiano de Construccion
Sostenible ha aprobado para su uso en la regulacién de la sostenibilidad de los proyectos de

construccién dentro del territorio colombiano: (Lugo D., 2020)
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Sistema de certificacion sostenible para la construccién en Colombia

Sistema de
Certificacion

Descripcion

Requerimientos

Caracteristicas

Se hace hincapié en el rendimiento de

-Uso Internacional.

los edificios, con variantes disponibles Indicadores _Enfoque a materiales y Energia
LEED para la nueva construccion, los globales de Lo > S T I
edificios existentes, el funcionamiento desempefio Mitigacion de cambio climatico
- como enfoque.
y el mantenimiento.
Los criterios que evalla de este sistema -Maleabilidad
HOE mclqyen Ia_ energia, parametros Indlcad_ores de _Determinacion de cualidades de
medioambientales, y confort Calidad
. un proyecto.
habitacional.
Se trata de una herramienta que evalla -Metod_ologla prgS(_:rlptlva para
. . . determinados créditos.
los efectos medioambientales de Indicadores _Se aiusta bien a 1as normas
BREEAM diversos tipos de edificios, tanto globales de Iocalés
gﬁe\?gzgzrggoiqéﬁﬁ?ﬁag dse centra en desempefio -El método de auditoria carece
g : de flexibilidad.
Mas de 100 paises utilizan este “El provecto no cuenta con una
programa de codigo abierto para el metg do)|/o 2 exhaustiva
disefio de edificios ecologicos. 109 N
. Enfoque -No existe una norma mundial a
Edge Comparado con el escenario base, o . -
EDGE calcula las reducciones y Energético la que se adhiera la linea de base
L de consumo.
ahorros de emisiones de carbono “Eficiencia eneraética de base
durante todo el uso del edificio. g '
-Modificado para cumplir la
Se trata de un proyecto del Consejo I_(E?;I;Cé:g?mcslizg?;ggg'a la
Colombiano de Construccion estion del suglo al ahorro
Sostenible (CCCS), cuyo principal Indicadores 9 Ly y
CASA s energético.
Colombi objetivo es dotar al sector de la globales de -Incorora la responsabilidad
olombdIa  construccién del pais de un recurso que  desempefio P P

haga mas sostenible la edificacion de
viviendas.

social como componente de
sostenibilidad.

Indicadores de rendimiento
mundial.

Nota. Recuperado de Lugo D. (2020).

De acuerdo a la tabla 1, el desarrollo de la investigacion comprende la documentacion y

analisis para la obtencion de una certificacion LEED, con el uso de fachadas verdes para la

edificacion de viviendas en Ocafia.
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2.4 Marco tedrico

De acuerdo al alcance de la investigacion el marco tedrico requerido para el uso de
fachadas verdes como propuesta sostenible para la construccion de edificaciones en la Ciudad de
Ocafia, se contempla el conocimiento de las principales variables o caracteristicas que implica el

uso de una fachada verde, en ese orden de ideas, se tienen en cuenta:

La reflectancia solar de la fachada verde en una edificacion que segun Alchapar y Correa
(2015), corresponde a la fraccién de la radiacion solar incidente que es reflejada por la superficie
de un material o elemento constructivo, como una fachada. Esta fraccion se expresa como el
indice de reflectancia solar y es un valor que varia de 0 a 1, en donde cero significa que es un
material muy opaco de poca reflectancia capaz de transmitir el calor absorbido, en este caso se
refiere a los colores oscuros, por el contrario, cuando el color es blanco, el indice de reflectancia
se aproxima a 1 y significa que el material es capaz de reflectar la luz solar y transmitir poco

calor almacenado.

Continuando con la teoria de la reflectancia Solar, la cual se estima su aplicacion para el

presente trabajo, segun Alchapar, et al. (2012), indica que:

El indice de reflectancia solar (SR1), mide el calor que almacenaria un material en
condiciones ambientales estandar, para superficies con emisividad mayores a 0,01 y

temperaturas superficiales menores a 150 °C. Para una superficie expuesta al sol y aislada
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por debajo, la temperatura superficial de equilibrio (Ts), se obtiene a partir de la norma

ASTM E1980, mediante la siguiente ecuacion:

(1066,07a — 31,98¢)  (890,94a2 + 2153,8a¢)
(6,7¢ + hc) (6,78¢ + hc)?

Ts = 309,07 +

Donde:
a: absorcion solar = 1-reflectancia solar.
&: emisividad térmica.

hc: coeficiente global de conveccién en unidades de W.m-2.K-1.

Luego, el indice de reflectancia solar SRI, se define mediante la siguiente

ecuacion:

Tb :T§

SRI =100,

Donde:
T's: Temperatura superficial en estado estacionario K.
T»: Temperatura superficial patron negro K.

Tw: Temperatura superficial patron blanco K.

Con relacion a la reduccion de didéxido de Carbono CO2 que conlleva el uso de fachadas
verdes, las plantas producen oxigeno a partir del didxido de carbono y filtran los contaminantes

del aire. Una fachada verde de un metro cuadrado emite 1,7 kilogramos de oxigeno y extrae de la
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atmosfera 2,3 kilogramos de CO2 al afio. La purificacion del aire aumenta con una fachada verde
(Sempergreen, 2021). Segun una investigacion realizada en Francfort (Alemania), se produce
una disminucion de entre el 18% y el 17% de la concentracion de CO2 junto con una
disminucion de los contaminantes y las particulas en suspension, lo que mejora la calidad del aire
(Hoyos, 2014). Por otra parte segin Ochoa (1999) manifiesta que “la vegetacion es un elemento
estimable como purificador de la atmdsfera urbana, desempefiando varios papeles, unos méas
eficazmente que otros: como indicador bioldgico de la presencia de contaminantes peligrosos,
como absorcion de sustancias contaminantes o bien como filtro de particulas sélidas suspendidas
en el aire, ademas de la produccion de oxigeno mediante la fotosintesis y la depuracion

bacteriana”, asi como la disminucién de gases de efecto invernadero.

Con respecto a la composicion de las fachadas verdes, de acuerdo con Carvajal et al.
(2017), Un contenedor metalico rectangular de 30 cm de alto, 30 cm de profundidad y 2 metros
de largo es un método para crear una fachada verde. Se fija al muro estructural mediante soportes
metélicos en forma de "L". Otro método utiliza una rejilla prefabricada de alambre
electrosoldado con acabado de poliéster de 2,50 metros de alto y 2 metros de largo. Se separa 10
centimetros del muro estructural para mantener la superficie seca y se fija en la parte superior.
Este tipo de fachada reduce las concentraciones de gases de efecto invernadero al actuar como

sumidero natural de carbono.

De acuerdo al parrafo anterior, continuando con la composicion de las fachadas verdes, es
importante mencionar las especies vegetales que pueden ser empleados para la implementacion

de las fachadas verdes, pues, Pineda (2018) informa que su investigacion arrojé tres especies que
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se utilizan comUnmente para la fachada verde. Estas especies son plantas trepadoras que
pertenecen a las familias Acanthaceae y Bignoniaceae y pueden alcanzar alturas de hasta 6
metros. Sus raices fibrosas se extienden sobre un sustrato de tierra suelta y sana, recibiendo
mucho sol. Son plantas hermosas que requieren un riego frecuente para evitar el encharcamiento.
Con la ayuda de sus espirales estructurales, sus raices fibrosas les permiten elevarse en busca del

sol, enraizdndose por el camino.

Con respecto al analisis economico para la implementacién de fachadas verdes, segun el
estudio de Perini y Rosasco (2013) se utilizaron tres métricas para evaluar la viabilidad
financiera de varios tipos de sistemas de reverdecimiento vertical: “el valor actual neto (VAN),
la tasa interna de rentabilidad (TIR) y el periodo de recuperacion de la inversion (PBP)”.

(VAN), el periodo de amortizacion (PBP) y la tasa interna de rentabilidad (TIR). En la propuesta
se incluyen los costes iniciales calculados (instalacidn), los costes de mantenimiento continuo,
los costes de eliminacion, el valor del edificio a largo plazo, los beneficios econdmicos asociados
al aumento de los alquileres por el incremento del valor de la propiedad y la demanda del

consumo de energia.

Con respecto a la identificacion de las plantas utilizadas para la conformacion de
fachadas verdes, vale la pena mencionar la investigacion realizada por Shu et al. (2024), en
donde se hace un experimento de campo realizado en el complejo residencial Greenest of the
Green de la ciudad de Helsinki capital de Finlandia; en este estudio se evalla el rendimiento de
12 taxones de plantas potenciales para una fachada vegetada, teniendo en cuenta variables como

su apariencia visual, altura del piso, pH del sustrato, e inoculacién microbiana. Es importante
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destacar que ninguna de las especies de plantas seleccionadas para el estudio, era plantas
invasoras o potencialmente invasoras en la region finlandés. Segun sus formas de crecimiento,
los 12 taxones de plantas se dividieron en 4 grupos: 1) coniferas extendidas que presentan un
crecimiento vertical en forma de jarrdn, 2) coniferas enanas que presentan una forma globosa
con una parte superior plana, 3) coniferas rastreras que presentan un crecimiento horizontal que
cubre el suelo, y 4) trepadoras. Los principales resultados de esta investigacion, los cuales son

relevantes para el desarrollo del presente trabajo, se desglosan a continuacion:

-Las plantas coniferas prosperaron durante la etapa de establecimiento en las fachadas de
los edificios, mientras que las trepadoras, aunque se usan comdnmente en la ecologizacion
vertical en otras regiones, no rindieron como se esperaba en el clima nérdico.

-La exposicion excesiva al viento y al sol dafia la apariencia visual y el tamario de las
plantas. La mayoria de los modelos sugieren un mayor tamario de planta en la fachada orientada
al este que esta protegida de la direccion predominante del viento y del sol mas caliente de la

tarde.

-La inoculacién micorrizica parece influir en la apariencia visual de la planta, pero con
impactos mixtos: mejora la apariencia visual de P. abies 'Echiniformis' mientras que perjudica la

de J. communis '115".

-Se deben tener en cuenta condiciones microclimaticas sobre un edificio en particular

para lograr una construccion exitosa de fachada con vegetacion.
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2.5 Marco legal

De acuerdo a la indole de la investigacion, el marco legal aplicable corresponde a:

Norma Técnica Colombiana NTC 5930, la cual establece los requisitos minimos para la
construcciéon sostenible en Colombia. Esta norma establece los criterios y los requisitos para la
sostenibilidad en edificios y establece diferentes categorias de certificacion, incluyendo

certificacion de fachadas verdes o fachadas vegetales.

Decreto 1077 de 2015: Por el cual se establecen las condiciones para la gestion integral
de residuos en Colombia, incluyendo la gestion de residuos de construccién y demolicion. Esto

puede incluir la gestion de residuos generados durante la construccion de fachadas sostenibles.

Resolucién 0549 de 2015 del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio establece: Por
medio de la presente resolucion se aprueba la guia de porcentajes minimos y medidas de ahorro
de energia y agua en edificaciones nuevas y se establecen las normas y principios para la

construccion sostenible.

Decreto 1285 de 2015. Por el cual se establecen las normas de construccién sostenible
para edificaciones con el objetivo de mejorar la calidad de vida de los ocupantes y fomentar la
adopcion de comportamientos social y ambientalmente responsables. A la inversa, habla de los
requisitos minimos para producir una ingenieria sostenible: 1. Una proporcion requerida de

energia y agua en funcidn del tipo de edificio y el entorno. 2. Una estrategia de aplicacion
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gradual para la zona en funcién de la poblacion de los municipios. 3. EI proceso por el que se
certifica la aplicacion de las medidas. 4. El proceso y los equipos de seguimiento y gestion de la

ejecucion de las medidas. 5. Fomento por parte del gobierno local.

La norma técnica 1SO 15686 hace referencia a la planificacion del ciclo de vida en los
edificios y describe como podemos integrar la planificacion del ciclo de vida en el proceso de
disefio del edificio; Por ejemplo, la norma ISO 15686-6 describe el proceso para tener en cuenta
y evaluar los impactos ambientales y su relacién con la evaluacion del ciclo de vida del edificio,
que evalua los impactos ambientales del edificio a lo largo de todo su ciclo de vida, pero
especialmente durante su vida til (fase de uso, funcionamiento y mantenimiento del edificio

hasta el final de su vida til).

Con respecto a Normas Internacionales, se destaca la Norma ASTM D1980, la cual
cubre el calculo del indice de reflectancia solar (SR1) de superficies opacas horizontales y de
baja pendiente en condiciones estandar. El método tiene como objetivo calcular el SRI para

superficies con emisiones superiores a 0,1.
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Capitulo 3. Disefio metodoldgico

El desarrollo del proyecto corresponde una investigacion cualitativa de tipo descriptiva,

ya que se basa en el analisis para la implementacion del uso de fachadas verdes en las

edificaciones de maximo 4 niveles especificadas para el municipio de Ocafia, Norte de

Santander, en donde se espera evaluar el método méas conveniente de fachada verde que aporte a

la sostenibilidad y represente mayor utilidad en cuanto al costo-beneficio.

3.2 Seguimiento metodoldgico del proyecto

En latabla 2, se puede apreciar el modelo metodoldgico para el desarrollo de la

investigacion.

Tabla 2
Modelo Metodoldgico

OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION

ACTIVIDADES POR
OBJETIVO

INDICADOR POR
ACTIVIDAD

Realizar un analisis de las
diferentes tipologias de
fachadas verdes en
edificaciones mediante una
revision documental para
definir el método mas
conveniente en la construccion
de edificaciones de maximo 4
niveles en el municipio de
Ocafia.

Identificar y documentar los
diferentes tipos de fachadas
verdes utilizadas en Colombia

Clasificar el uso de fachadas
de acuerdo al tipo de
edificacion y condicion
climética.

Tipologias de fachadas verdes.

Condiciones atmosféricas y
medioambientales para cada
tipo de fachada verde
aplicable en Colombia.

Establecer las ventajas y
desventajas que conlleva la
implementacion de fachadas
verdes en viviendas.

Conocer los parametros, y
dificultades que representa la
aplicacion de la fachada
verdes y las actividades
necesarias a que refiere




OBJETIVOSDE LA
INVESTIGACION

ACTIVIDADES POR
OBJETIVO

INDICADOR POR
ACTIVIDAD

Evaluar el método de fachada
verde mas conveniente para
edificaciones de maximo 4
niveles en el municipio de
Ocana, mediante la aplicacion
de un caso de estudio, para
obtener estandares de calidad
con una certificacion LEED.

Establecer los criterios y
pardmetros necesarios para la
certificacion LEED

Identificar el procedimiento
necesario para una
certificacion LEED.

Establecer el método de
fachada verde més
conveniente para el area
urbana del municipio de
Ocaria

Identificar el tipo de fachada
verde a utilizar de acuerdo a la
facilidad de acceso tanto al
proceso constructivo como
materiales.

Evaluar mediante la aplicacion
de un caso de estudio el tipo
de fachada verde seleccionado
por su conveniencia.

Aplicacién de la fachada
verde a un caso de estudio
definiendo el procedimiento
constructivo y su injerencia en
la sostenibilidad.

Valorar econémicamente, la
implementacion de la
metodologia de fachada verde
mas conveniente para
edificaciones de maximo 4
niveles en el municipio de
Ocafia, mediante un analisis de
costo-beneficio, para conocer
la viabilidad econémica del
método de fachada propuesto.

Realizar cotizaciones de mano
de obra y materiales
necesarios para la aplicacion
de las fachadas verdes en
Ocafia.

Establecer los costos que
representa la aplicacion del
método de fachada verde
aplicado en el caso de estudio
evaluado.

Listado de costos de las
diferentes actividades
relacionadas para la aplicacion
de la fachada verde en Ocafia.

Definir todos los costos
involucrados para la
aplicacion del tipo de fachada
verde seleccionado para
aplicar en Ocafia.

Evaluar el costo-beneficio del
uso de la fachada verde en la
vivienda o edificacion de
maximo 4 niveles en el area
urbana de Ocafia.

Conocer la viabilidad
econdmica de la opcion de
fachada verde seleccionada
para el municipio de Ocafa.

Nota. Elaborado por Autor propio.
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3.3 Poblacion

La poblacién objeto de estudio para el caso de la presente investigacion, corresponde a

las edificaciones nuevas y existentes que no superen los 4 niveles establecido solo para el area

urbana del Municipio de Ocafia, Norte de Santander.

3.4 Muestra
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Se establece un muestreo no probabilistico de Tipo Intencional, en donde se define la
muestra correspondiente a un proyecto de vivienda seleccionada como caso de estudio y
establecida dentro del area urbana del municipio de Ocafia, con el fin de evaluar de manera
tedrica, la viabilidad econdmica y sostenible para definir la tipologia de fachada verde mas

conveniente en cuanto al costo-beneficio y aporte sostenible de la region.

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion

La documentacion: Se realizaré la respectiva documentacion sobre las diferentes tipologias
de fachadas verdes que se emplean en todo el territorio colombiano y que pueden aplicarse al
caso de estudio. Igualmente se indagara sobre los precios de mano de obra e implementacion del
proceso constructivo para la aplicacion de la fachada verde, asi como la representacion en la

reduccién del consumo energético gracias al uso de las fachadas verdes.

3.6 Andlisis de informacion

Para el analisis de la documentacion recopilada se espera realizar un analisis costo-
beneficio sobre el uso de fachada verde méas conveniente, en donde para definir el método mas
conveniente, se debe evaluar primero la factibilidad del proceso constructivo. Ademas, como
parte del analisis de la informacidn, se espera definir con el uso de fachadas verdes, los

parametros necesarios para la certificacién LEED en edificaciones nuevas.
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Capitulo 4. Desarrollo de la Investigacion

4.1 Anélisis de las diferentes tipologias de fachadas verdes en edificaciones mediante una
revision documental para definir el método mas conveniente en la construccion de

edificaciones de maximo 4 niveles en el municipio de Ocafia

El desarrollo del presente literal 4.1, corresponde al compendio y analisis de informacién
de investigaciones de fuentes confiables, sobre el uso de las diferentes tipologias de fachadas
verdes que pueden aplicarse a una edificacion, para lo cual se tienen en cuenta tipologias de

fachadas verdes empleadas en Colombia, al igual que otras tipologias utilizadas a nivel mundial.

4.1.1 Tipologias de fachadas verdes

Para abordar la clasificacion y uso de fachadas verdes, es importante mencionar que las
tipologias de fachadas verdes o también llamados jardines verticales puede depender de
diferentes factores como es el caso de su sistema constructivo, tipo de planta utilizada, tipo de
mantenimiento, elementos complementarios de instalacién, tipo de sustrato entre otros. Las
fachadas verdes se caracterizan por usar plantas trepadoras o colgantes que cubren un area
determinada. Segun Suarez et al. (2020), los tipos de fachadas verdes se pueden clasificar en

Fachadas tradicionales, fachadas doble piel y fachadas de macetas perimetrales.

Otro Autor como es el caso de Seguel (2019), clasifica los tipos de fachadas verdes segun

su sistema en: fachadas tradicionales, fachadas doble piel, sistemas precultivados, sistemas



hidroponicos y hormigon vegetal, del cual se desglosan diferentes metodologias de

implementacién de fachadas verdes, las cuales se pueden apreciar en la siguiente figura 2.

Figura 2

Sistemas de fachadas verdes

Fachadas Verdes

Sistemnas Sistemas

precultivados Hidropdnicos Hormigda vegetal

I I
Sistemna doble piel
=3 :les
- = en cajas
metalicas
Sistemas de paneles
aadENrejados modularesll B vegetados en celdas
drenantes
Fachada vegetal o o
——— gl ‘Gaviones metalicos
= Fachada deslizante

Nota. Tomado de Seguel (2019).

De acuerdo la figura 2, se puede observar que los sistemas doble piel hacen referencia a
los tipos de fachadas que requieren de una estructura sobrepuesta para conformar la fachada

verde, los sistemas de paneles precultivados que son muy similares a los sistemas doble piel.

Segun Mufioz et al. (2019), define las tipologias de fachadas como fachadas directas e

indirectas, en donde las fachadas directas hacen referencia a las fachadas tradicionales que
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utiliza plantas trepadoras que se adhiere directamente al muro en mamposteria o0 concreto sin
afectar la resistencia del muro y formando una cobertura vegetal, puede crecer directamente del
suelo o usando macetas; y con respecto a fachadas indirectas corresponden a las fachadas doble
piel o sistemas de fachadas que requieren de una estructura o sistema adicional para conformar la
fachada vegetada. En la siguiente figura 3 se pueden apreciar los tipos de fachadas directas e

indirectas definidos por Mufioz et al. (2019).

Figura 3
Sistemas de fachadas verdes directas e indirectas

;

FACHADA VERD( FACHADA VERDE FACHADA VERDE FACHADA VERDE
DIRETA INDIRETA INDIRETA

Nota. Tomado de Mufioz et al. (2019).

De acuerdo a la figura 3, se puede apreciar que ambos sistemas que se resaltan en la
investigacion de Mufioz et al. (2019), tanto directos como indirectos, estan enfocados para el uso

de plantas trepadoras tambien llamadas enredaderas endemicas.

Por otra parte, Medina (2024), define las tipologias de fachadas en dos grandes grupos

que corresponden a fachadas intensivas y extensivas. Las fachadas intensivas o también Ilamadas
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muros vivos, hace referencia a los sistemas de fachadas indirecta o doble piel, que requieren de

una estructura y son sobre impuestas o ancladas en el muro utilizando modulos, estructura

metalica, estructura plastica, membranas geotextiles, entre otros. Por el contrario, las fachadas

verdes extensivas son sistemas tradicionales donde la vegetacion crece libremente desde el suelo

hasta las fachadas, requieren de poca agua, son sistemas ligeros y no requieren de una estructura

adicional, aunque se pueden instalar guayas verticales o en malla para guiar las plantas

trepadoras sobre la fachada. Ver en figura 4.

Figura 4

Tipologias de fachadas Intensivo y Extensivo

Extensivo

Fachada verde

Jardin Vertical

Indirecta

Malla modular

Red de cables

Intensivo

Muro vivo

Continua

Bandejas

Nota. Tomado de Cruciol y Fontes (2016)

Modular

Macetas

Cubierta vegetal

Bolsas flexibles

De acuerdo a la clasificacion de las diferentes tipologias de fachadas verdes segun los

autores mencionados a nivel internacional, se puede observar que existe relacién entre los

diferentes sistemas de fachada verde. A nivel nacional, segln la secretaria Distrital de Ambiente

(2023) en la figura 5, se observa la clasificacion segun su sistema vegetal vertical.
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Figura 5

Tipologias de fachadas segun su sistema vegetal

CLASIFICACION SISTEMAS VEGETALES VERTICALES

FACHADAS VEGETALES JARDINES VERTICALES
TRADICIONALES (agua y nutrientes aportados desde la propia fachada)
Vegetacion plantada en el suelo Vegetacion plantada en el muro
SISTEMA INDIRECTO SISTEMA INDIRECTO
SISTEMA DIRECTO . « ; SISTEMA DIRECTO Z v X i ;
(Usa I fachada como gui) (s;st;r:naafna::;:n:::: ::t:: :: :uh;::as (Usa la fachada como gula) [Sistema intermedio et:;r:cl:; 'p;t:‘n::t eyn:aaf::rl:zz ::)pacudores.

Trepado! . COMBINADO CON Muro con Muro con vegetacién | Trepadoras con sistema de soporte,
Trepadoras : re:: fa: Trepadoras con sistema MASE RS vegetacion | (creado artificiaimente) fachads vegetil Taveinadero
iy ol coteet izl de soporte ' {natural) | Hormigon vegetal y panel deslizante vegetal

Sistema de muros verdes vivos
(living wall systems)

Con raices Trepadoras Trepadoras Trenzado, | Plantascon | Trepadoras Trepadoras |  Plantas J Plantas Plantas con
Con ventosas s < conraices P herbaceasy Trenzado
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) adreas lefosas

l
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- | |
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Nota. La figura muestra un cuadro de clasificacion de sistemas de fachadas vegetadas, tomado de la Guia practica “Infraestructura

vegetada Techos Verdes y Jardines Verticales”, de la secretaria Distrital de Ambiente de la Alcaldia Mayor de Bogota D.C. (2023).
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De acuerdo a la figura 5, en vista de que existen diversas técnicas y metodologias de
fachadas vegetadas a nivel nacional e internacional, a continuacion, se describen las tipologias de
fachadas mas utilizadas en Colombia, teniendo en cuenta los sistemas convencionales asequibles
de acuerdo a las diferentes empresas en el pais que se dedican a comercializar fachadas verdes o
que cuentan con metodologias o sistemas de fachadas con materiales o instrumentos patentados,
y de las cuales son relevantes para la definicidn del tipo de fachada méas conveniente para

edificaciones en el municipio de Ocafia Norte de Santander.

4.1.1.1 Sistema de fachada con red de cables. Hace referencia a un sistema extensivo
indirecto de fachada verde, el cual estd compuesto por cables o guayas de acero inoxidable, el
cual cuenta con un sistema de anclaje formando una cuadricula o lineas verticales por donde se

adhiere la planta trepadora. Este sistema de fachada sirve con plantas trepadoras. Ver figura 6.

Figura 6

Aplicacién sistema de fachada con red de cables

Nota. Jardin vertical con guayas verticales, de 4 mm, proyecto: Muro Verde Bodega Carlos

Nieto, Bogota. Fuente: Ciclo SAS, 2024.
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De acuerdo a la figura 6, se puede observar un ejemplo de la fachada con red de cables
verticales, el cual utiliza el sistema patentado por la empresa a nivel internacional Jakob Rope
Systems y distribuido en Colombia por la empresa Ciclo SAS. Con relacién a las caracteristicas
de este sistema de fachada, se compone de cables de acero inoxidable, en diametro de 4mm,
estos cables pueden ubicarse espaciadamente entre 25 a 40 cm segun disefio, y se sujetan al muro
mediante espaciadores que van anclados al muro y tienen una longitud de 10 a 20 cm el cual
corresponde al espacio entre el muro y cables, los cuales sirven para transferir la fuerza maxima
aplicada a la cabeza del espaciado, generada por tencion de los cables y movimientos de la
planta. Este sistema de cables cuenta con tensores individuales de rosca y terminales en acero
inoxidable, ademas que cuenta con Corss Clamp el cual es una guia para cables que sirve para

mantener la forma de cuadricula cuando el sistema es de cables en cuadricula. Ver figura 7.

Figura7

Caracteristicas del sistema de fachada verde con red de cables

-j" |

Espaciadores de 10 cm.

» — e P .
e
Cable inoxidable 7x19

Terminales de tencién por rosca
en4 mm

Nota. Caracteristicas el sistema de fachada con red de cables, utilizando el sistema Jakob.

Fuente: Jakob Rope Systems (2021)
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Es importante mencionar que este método de cables tensados, utiliza guayas de acero
inoxidable, ya que estan expuestas a la corrosion, pues existen otros métodos en donde se
emplean guayas de acero galvanizado, las cuales con el tiempo se oxidan y ocasionan que las
guayas se destensionen. Para el caso del sistema de guayas en acero inoxidable fabricados por la
empresa Jakob Rope Systems, se utilizan tensores para el tensionamiento de guayas, los cuales se

pueden apreciar en la figura 8.

Figura 8
Tensores para el tensionamiento de guayas de fachadas verdes

Nota. La figura muestra el sistema de tensores para el tensionamiento de guayas.

Fuente: Jakob Rope Systems (2021)
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Con respecto a los tipos de plantas vegetales y sustratos para la instalacion de fachadas
con red de guayas, es importante resaltar que esta metodologia solo se puede emplear con plantas
trepadoras, como la buganvilla, parra virgen, falso jazmin, entre otras, las cuales pueden

formarse desde el suelo o desde macetas que parten desde el inicio de la fachada verde.

4.1.1.2 Sistema de fachada modular en maceta plastica. Este sistema consiste en
anclar al muro una serie de macetas plasticas por modulos, las cuales sostienen el sustrato y la
planta, ademas permiten la filtracion de agua y requiere de un sistema de riego por goteo para la
hidratacidn de las plantas, este sistema no utiliza plantas trepadoras, por el contrario, utiliza
plantas colgantes de bajo crecimiento u ornamentales resistentes al sol. En Colombia, existen
varias empresas que comercializan este tipo de fachada, como lo es el caso de la empresa
Helechos SAS, que venden el sistema completo incluido la instalacién de este tipo de fachadas,
igualmente existen otras empresas como Homecenter, la cual vende los instrumentos y
materiales necesarios por separado para desarrollar una fachada verde modular en maceta

plastica.

Con relacion al tipo de maceta utilizada, dado que es una alternativa que contribuye a la
sostenibilidad, se fabrican de pléstico reciclado, por lo cual en el mercado nacional también se
conocen como ecomatera. Para el caso de la empresa Colombiana Helecho SAS, se conoce como
modulo Canguru, el cual es 100% fabricado en plastico reciclado y tiene unas dimensiones de
45cm de ancho, 10cm de alto y 10cm de profundidad y el peso por metro cuadrado de este
sistema es de 35kg cuando el sustrato se encuentra totalmente saturado. En la figura 9, se observa

el mddulo canguro para una fachada verde modula en maceta.
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Figura 9

Mddulo de maceta pléstica tipo Canguru

Nota. Tomado de Helecho SAS (s.f.)

Segun la figura 9, el sistema de modulos en macetas plasticas, sus caracteristicas
dependen del fabricante, puesto que para el caso de otras empresas como lo es Groncol, este
sistema tiene médulos con dimensiones de 44cm de largo, 18cm de ancho y 16¢cm de alto, lo que
genera un peso maximo por metro cuadrado de 75 kg, cuando el sustrato se encuentra totalmente
saturado. A diferencia del sistema Canguru, el sistema de jardin vertical modular con macetas de
plastico reciclado propuesta por la empresa Groncol, no permite el flujo de agua por gravedad, es
decir la maceta pléastica es totalmente cerrada sin perforacion inferior, generando un contenedor
autonomo que reserva el agua hasta dos semanas dependiendo del clima, de igual forma para este
sistema si es obligatorio contar con un sistema de riego por goteo manual o automatizado. Ver

figura 10
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Figura 10

Aplicacidn sistema de fachada modular con macetas plasticas
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Nota. La figura muestra la fachada verde en el Edificio Teleport Business Park, en el norte de la

ciudad de Bogota. Tomado de Helecho (2015)

Segun la figura 10, se observa una franja horizontal en el primer piso con fachada verde
formado por diferentes especies en franjas horizontales y utilizando el sistema o modulo

Canguru.

4.1.1.3 Sistema de fachada modular en bolsillo o bolsa flexible. Este tipo de fachada al
igual que el anterior, corresponde a un sistema que funciona como contenedor para mantener el
sustrato necesario para que la planta se pueda desarrollar. El sistema modular de bolsillos se

compone de fieltro, o lana de coco o pafio geotextil el cual es anclado al muro directamente.
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De acuerdo a los diferentes fabricante y empresas que distribuyen e instalan este tipo de
fachadas, también varian sus caracteristicas, en cuanto a dimensiones del médulo, numero de
bolsillos por modulo y sistema de anclaje al muro de forma directa o utilizando una estructura
metélica para instalar el médulo, al igual que el material aislante o lona impermeable entre el
muro y el sistema modular de bolsillo. En la figura 11, se puede apreciar un esquema de fachada

modular en bolsillos, segun la empresa Colombiana Gota Terra SAS.

Figura 11

Esquema de fachada modular en bolsillos

Nota. Tomado de Gota Terra SAS (2024)
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De acuerdo a la figura 11, los componentes que forman una fachada verde modular en
bolsillos, segun el sistema ofrecido por Gota Terra SAS, consta de una canaleta de drenaje
galvanizada, tanque de agua de 20 Its, Bomba y temporizadores electronicos, sistema de tuberia
para riego por goteo, lona impermeabilizante, y estructura de marco con anclajes para el muro y
para el médulo de bolsillos. EI modulo de bolsillo segun el producto que comercializa Gota Terra
SAS, se compone de 24 bolsillo con dimensiones de modulo de 200cm de largo por 75cm de
ancho. A continuacion, en la figura 12, a manera de ejemplo se puede apreciar una fachada con

sistema modular de bolsillos.

Figura 12

Fachada con sistema modular en bolsillos

Nota. Tomado de Cruciol y Fontes (2016)

Otros sistemas de fachadas modular en bolsillos corresponden al producto ofertado por la

empresa colombiana Vertin SAS, la cual cuenta con un sistema registrado ante la SIC
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(Superintendencia de Industria y Comercio) denominado Kanguro Jumbo. En la figura 13 se
puede observar el esquema con las ventajas del sistema Kanguro Jumbo ofrecido por la empresa

Vertin SAS.

Figura 13

Esquema y ventajas del sistema modular de bolsillo Kanguro Jumbo

Sin estructuras: menor peso,

nstalacion acelerada P B Modular: portatil, versatil y disefios
\'j D D infinitos
| 1 WI20.4
0 A ]) \ ! )
| \ / 3 = (Y D Inteligente: mantenimiento minimo,
‘ & f" i sy
— : arga duracion
Impermeabilizacion: proteccion | |5 ] gaaEcio
garantizada contra la humedad “ )
., @

Rebosadero: raices sanas, mayor
variedad de especies

Reservorio: ahorra agua, evita goteo
y protege de sequias

Nota. Tomado de Vertin (2023).

Segun la figura 13, el sistema de bolsillo Kanguro Jumbo son médulos independientes
que se instalan uno a uno, espaciados a lo largo y ancho de la fachada, segun disefio preliminar,
lo que permite variar su disefio a gusto del cliente, cada modulo se instala con chazos y tornillos,
teniendo en cuenta que antes de instalar el modulo, se debe instalar una lona impermeabilizante,
este sistema también cuenta con sistema de riego por goteo, y canaleta galvanizada al inicio de la
fachada para la recoleccion de aguas sobrantes por riego. En la figura 14, se puede apreciar un
ejemplo de la instalacion de una fachada modular de bolsillo utilizando la tecnologia Kanguro

Jumbo.
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Figura 14

Instalacion de fachada verde modular de bolsillos tipo Kanguro Jumbo

Nota. Instalacion de Jardin Vertical en Puerto Cartagena, Colombia. Tomado de Vertin (2023).

De acuerdo a la figura 14, el sistema modular de bolsillos, hace referencia a uno de los
sistemas de fachadas verdes mas convencionales, ya que también se pueden conseguir los
diferentes materiales por separado en donde existen infinidades de mddulos de bolsillos de todas

las medidas, tanto para uso interior como para uso exterior.

4.1.1.4 Sistema de fachada modular hidroponico. Es un sistema compuesto por paneles
de sustrato inerte, especifico para jardineria vertical hidropdnica, fijados mecanicamente a
paneles impermeables de soporte que se anclan a la pared de soporte. La terminacion vegetal se
realiza mediante plantacion de las especies vegetales seleccionadas, a razén de entre20 a 40

uds/m2 en los agujeros existentes en el sustrato. Ver figura 15.
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Figura 15

Esquema de fachada modular hidroponica

TuberiaderiegoSGRI6
Sistema de riego SG-A24

Panet S6 Edfie. voonua g
Capa soporte e impermeable

Panel SG-LAQ: sustrato sintético
especial jardines verticales

Perfil en Z fijo al panel
impermeable (garantiza el
contacto entre paneles de
sustrato)

Tornillo con arandela para fijar el panel
sustrato al impermeable.

Capa vegetal

Sistemaderecogidadeagua.
Rejilla y canal metalico.

Nota. Tomado de Singular Green (2022).

De acuerdo a la figura 15, el tipo de fachada modular hidroponico, tiene un peso por m2
de 35 kg, e igualmente requiere de un sistema de riego por goteo y una canaleta galvanizada al
inicio de la fachada para la recoleccién del agua y disposicién final o recirculacion de agua al

sistema.
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4.1.1.4 Sistema de fachada perimetral. Este sistema de fachada consiste en situar
plantas trepadoras o arbustos colgantes en la parte superior del muro que luego de crecer quedan

colgantes formando una cortina verde en la fachada. Ver figura 16.

Figura 16
Esquema sistema de fachada perimetral

Nota. Tomado de Medina (2024).

De acuerdo a la figura 16, en la imagen del costado izquierdo, se puede apreciar el
sistema de fachada perimetral con plantas trepadoras que crecen a lo largo del muro y en este
caso se recomienda el uso de una malla fijada al muro para conservar la adherencia entre la
planta trepadora y el muro. Con respecto a la imagen costado derecho de la figura 16 se observa
un sistema verde de fachada perimetral, que utiliza plantas de tipo arbustos colgantes, en este
caso una de las mas conocidas son los helechos. En el siguiente literal se pueden apreciar la
clasificacion y taxonomia de las plantas que puede ser aprovechadas para implementarlas en

fachadas verdes.
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4.1.2 Clasificacion de plantas para fachadas verdes

Las plantas utilizadas para fachadas verdes pueden ser de origen nativas, naturalizadas o
introducidas, de acuerdo a la Resolucion 6619 "Por la cual se establecen las caracteristicas y
condiciones para el disefio e implementacion de jardines verticales en el Distrito Capital y se
toman otras determinaciones” (Secretaria Distrital de Ambiente, 2011), la cual es la norma que
regula la construccion de jardines verticales en la ciudad de Bogota, ofrece una lista con las
especies recomendadas para el uso de fachadas verdes, clasificando su taxonomia de acuerdo a

su forma de vida, familia y origen. Ver en tabla 3.

Tabla 3
Taxonomia de plantas recomendadas para fachadas verdes

No. Nombre cientifico Forma de Vida Familia Origen
1 Bomaraea hirsuta Hierba enredadera Alstromeriaceae Nativa
2 Smilax tomentosa Bejuco Smilacaceae Nativa
3 Salpicroa tristis Hierba enredadera Solanaceae Nativa
4 Tropaeolum majus Hierba enredadera Tropaeolaceae Nativa
5 Mutisia clematis Bejuco Asteraceae Nativa
6 Mutisia stubeli Bejuco Asteraceae Nativa
7 Bomaraea caldasi Hierba Alstromeriaceae Nativa
8 Alloiespermum Bejuco Asteraceae Nativa

caracasanum
9 Bidens rubifolia Hierba enredadera Asteraceae Nativa
10 Tithonia diversifolia Hierba enredadera Asteraceae Nativa
11 Valeriana pavonii Hierba enredadera Valerianaceae Nativa
12 Ipomaea spp. Hierba enredadera Convolvulaceae Nativa
13 Passiflora spp. Hierba enredadera Pasifloraceae Nativa




56

No. Nombre cientifico Forma de Vida Familia Origen
14 Solanum jasminoides Hierba enredadera Solanaceae Introducida
15 Solanum seafortianum Hierba enredadera Solanaceae Introducida
16 Jasminum grandiflorum Hierba enredadera Oleaceae Introducida
17 Pyrostegia venusta Bejuco Bignoniaceae Introducida
18 Tilandsia spp. Epifitas Bromeliaceae Nativa
19 Echeverria bicolor Hierba Crasslaceaee Nativa
20 Plumbago capensis Hierba enredadera Plumbaginaceae

21 Antigonon leptopus Hierba enredadera Polygonaceae Introduci

Nota. Fuente: (Secretaria Distrital de Ambiente, 2011, Resolucion 6619, Articulo 6)

De acuerdo a la tabla 3, esta Resolucion 6619 de 2011, también recomienda la seleccion
de especies para el disefio de jardines verticales en una asociacién de minimo 60% especies
nativas y 40% especies naturalizadas y/o introductorias, esta combinacion, para el caso de la
ciudad de Bogota, es un requerimiento necesario para la aprobacion de licencias para jardines

verticales en edificaciones.

Por lo anterior, a continuacién, en la tabla 4, se puede apreciar la clasificacion de plantas
que pueden ser usadas para fachadas verdes, en donde se especifica la tipologia, crecimiento y
visualizacidn de cada planta, teniendo en cuenta que las plantas detalladas en la tabla 4, no
representan la totalidad de las plantas que se pueden usar para fachadas verdes, dado que solo se
relacionan las méas convencionales y comerciales, ademas se especifican recomendaciones para
el tipo de sistema de fachada al que pueden aplicar. Esta clasificacion de plantas utilizadas para
fachadas, se realiza en base a diferentes autores y al catdlogo de especies vegetales para techos

verdes y jardines verticales de la Secretaria de Ambiente de Bogota (2021).
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Clasificacion de plantas usadas para fachadas verdes

Nombre de

planta Descripcion Recomendacion Visualizacion
-Nombre cientifico: Tracheoghyta Esta planta s gjusta
) ] ] especialmente para
-Existen diferentes tipos de sistema de fachadas
helechos, como Helecho azul, perimetrales o
helecho cola de pez, helecho colgantes. Igualmente
cuerno de alce, helecho estrella se puede utilizar para
azul, helecho Boston, entre otros.  sjstema modular de
-Tipo de porte: Herbécea macetas plasticas.
Helechos Origen: Nativo de | .
; rlger;. ; '\f ¢ lasreglones Los helechos se
ropicales de América. recomiendan para
-Distancia entre plantas: 40 cm fachadas que se
. ubiquen al norte o sur,
-Cantidad por m2: 9 plantas ya gue no son plantas
. Imagen tomada de: Ambientes
-Altura maxima: 10 a 15 m de mucho sol, deben Sostenibles Productos & Servicios
Clima: Calido y frio estarenloposibleen  5n54)
sombra.
-Nombre cientifico: Hedera Helix g5 planta se conviene
-Existen diferentes tipos de para el sistema de
hiedras entre los que estan hiedra  fachada perimetral o
pequefia, hiedra negra, hiedra extensivo, y no
terrestre. requiere de soporte en
-Tipo de porte: Trepadora guayas 0 malla, ya que
] ) forman ventosas en sus
Hiedras -Origen: Nativa. raices adhiriéndose al
-Distancia entre plantas: 40 cm muro con facilidad.
-Cantidad por m2: 9 plantas Las hiedras se
-Altura maxima: 14 a 15 m. recomiendan para
o . muros orientados al
-Crecimiento por afio: 0,22 0,3 M. norte o sur, ya que no Imagen tomada de: Secretaria de
-Clima: Calido, frio y templado. les gusta el son. Ambiente Bogota (2021).
-Nombre cientifico: Este ti_po de planta se
multistaminea Burt-Utley recomienda para
-Existen variedades como sistemas de fac’ha_da
B 2 il d b . con macetas plasticas o
_eg",”'a pie _e sapa, egonia bolsillos flexibles,
pichén, begonia bic rosada. aguantan periodos
-Tipo de porte: herbaceo cortos de sequia.
Begonia -Origen: Introducida, bosques

himedos de Centroamérica.
-Distancia entre plantas: 40 cm

-Cantidad por m2: 9 plantas
-Crecimiento por afio: 60 cm.
-Clima: Calido y templado.

La begonia resiste
periodos cortos de
sequia y se recomienda
para fachadas que se
ubiquen al norte sur, ya
que no resisten la
exposicién directa del
sol.

Imagen tomada del Vivero La
Laguna, Ocafia NTS. Por Autor.
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Nombre de L L L
planta Descripcion Recomendacion Visualizacién
Esta planta sirve para
sistemas de fachadas
-Nombre cientifico: verdes modular con
Lobii Baker macetas plasticas y
-También llamada pescadito, pez bOIS'_HOS;IeX'bIeS’
dorado. requiere de poca agua.
Boca de -TI[?O de porte: he.rbaceo - Iliz 3?; sl;l:;; g'gaeluz
pescado -Origen: Introducida, proveniente .
de Brasil. solar, por lo que sirve
) ) ) para fachadas ubicadas
-Distancia de plantacion: 40 cm al Este u Oeste. Esta
-Cantidad por m2: 9 plantas planta la afectan Igs
_ _ heladas, se recomienda
-Clima: Célido y templado. maés para climas célidos
y requieren de poca Imagen tomada del Vivero La
agua. Laguna, Ocafia NTS. Por Autor.
Esta planta sirve para
tipos de fachada verde
-Nombre cjentifico: con guayas o mallas
Bougainvillea para adherirse al muro.
-Existe gran variedad de También puede
buganvilla como buganvilla utilizarse para el
brasiliensis, buttiana, entre otras.  Sistema perimetral.
Buganvilla -Tipo de porte: Trepadora Se recomienda para
g -Origen: Naturalizada fachadas ubicadas en
. . L sentido Este y Oeste,
-Distancia de plantacion: 40 cm ya que es una planta
-Cantidad por m2: 9 plantas que necesita de mucho
. sol.
-Altura maxima: 15m
-Clima: Calido frio y templado. ﬁz ggcccgnr::;rc]itae gsxces Imagen tomada del Vivero La
por semana. Laguna, Ocafia NTS. Por Autor
Se recomienda el uso
-Nombre cientific_o: de esta planta para
Bryophyllum Salisb sistemas de fachadas en
-También conocida como macetas plasticas o
Calanchoe pumila y Calanchoe bolsillos flexibles.
plateado.
. ) Esta planta se adapta a
Calanchos -Tipo de porte: herbaceo mucho sol o sombra,

-Origen: Introducida
-Distancia de plantacién: 30 cm
-Cantidad por m2: 10 plantas
-Altura maxima: 60 cm

-Clima: Célido.

por lo que sirve para
fachadas ubicadas al
Este, Oeste, Norte y
Sur.

Se recomienda su riego
regularmente en épocas
de verano.

Imagen tomada de: Secretaria de

Ambiente Bogota (2021).
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Nog? ;)nrtzde Descripcion Recomendacion Visualizacién
-Nombre cientifico:
Chlorophytum comosum Esta planta se
-También conocida como cinta, recomienda para para
lazo de amor. fachadas verdes con
-Tipo de porte: herbaceo sistemas modulares en
macetas plasticas y
. o -Origen: Introducida bolsas flexibles.
Cinta Liriope . . ]
-Distancia de plantacion: 20 a
25em Requieren de
Radiacion solar, por lo
-Cantidad: 25 plantas por m2 y que se recomienda para
entre 60 a 80 plantas por metro fachadas ubicadas al
lineal. Este y Oeste.
-Clima: Calido y frio. Imagen tomada del Vivero La
Laguna, Ocafia NTS. Por Autor
Esta planta sirve para
sistemas de fachada
modular hidroponico,
-Nombre cientifico: por macetas plésticas o
Ficus pumila bolsillos flexibles.
-Tipo de porte: herbacea .
. . Con respecto al riego,
Higuera -Origen: Introducida esta planta si requiere
trepadora -Distancia de plantacion: 40 cm de riego abundante, es
. resistente a sequias,
-Densidad de plantas por m2: 9 pero no soporta el frio.
plantas.
-Clima: Calido. Se recomienda para
fachadas con
OO:‘:P; acional Bstey Imaggn tomada de: Secretaria de
' Ambiente Bogota (2021).
Esta planta se
-Nombre cientifico: recomienda para el
Vinca major. sistema de fachada
- . . modular en maceta
-También conocida como hierba plastica y bolsillos
doncella. flexibles.
-Tipo de porte: herbacea
Vinca Se recomienda para

-Origen: Naturalizada
-Distancia de plantacion: 30 cm.

-Densidad de plantacién por m2;

16 plantas.
-Clima: Calido vy frio.

fachadas con
orientacion al Norte y
Sur.

Son adaptables a
climas frios.

Imagen tomada de: Secretaria de
Ambiente Bogota (2021).
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Nombre de L ., S
planta Descripcion Recomendacion Visualizacion
-Nombre cientifico: Se recomienda para
Philodendron sistemas de fachada
-También conocida como potos, perimetral en balcones,
potus, hiedra del diablo. dado que es una planta
) ] intensiva colgante.
-Tipo de porte: herbacea
Hoja de . . . .
corJa\zc')n -Origen: Introducida Requiere de poco riego,
-Distancia de plantacion: 30 cm y no és muy resistente
al sol, por lo que se
-Cantidad por m2: 9 plantas recomienda para by
. fachadas ubicadas en o™ g 8
- A . N -, 53 9 b‘() 3
Altura méxima: de5a8 m orientacién Norte o A - A
-Clima: Calido y templado. Sur. Imagen tomada del Vivero La
Laguna, Ocafia NTS. Por Autor
o Este sistema se
Bl recomienda para
Sensevieria trifasica fachadas modulares en
-También conocida como espada macetas plasticas.
de San Jorge, planta de la
serpiente, cola de lagarto. Es resistente a las
Lengua de -Tipo de porte: herbacea helada§, s€ gdapta a
suegra cualquier clima por lo

-Origen: Introducida
-Distancia de plantacion: 40 cm

-Cantidad por m2: 4 plantas

-Clima: Calido, frio y templado.

que se recomienda para
fachadas con
orientacion al Este u
Oeste, asi como
también para Norte y
Sur.

Imagen tomada de: Secretaria de
Ambiente Bogota (2021).

Nota. Elaborado por Autor, en base a la ficha técnica del catalogo de especies vegetales de la

secretaria de ambiente de Bogota (2021) y a diferentes fuentes de informacién consultadas.

De acuerdo a la tabla 4, se pueden apreciar algunas de las especies mas representativas
para usar en fachadas verdes, en donde como parte de las recomendaciones se caracteriza cada
tipo de planta de acuerdo a la orientacion de la fachada, dado que las plantas que tienen mas
resistencia a la luz solar se recomiendan para fachadas en orientacion Este y Oeste, y por el
contrario, las plantas que no son tan resistentes a la luz del sol, se recomiendan para orientacion

Norte o sur.
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De acuerdo a las diferentes tipologias de fachadas verdes descritas y relevantes para la

definicion del tipo de fachada verde mas conveniente para utilizar en edificaciones no mayores

de 4 niveles en el municipio de Ocafia, a continuacion, mediante la siguiente tabla 5, se aprecia el

analisis de las ventajas y desventajas de los tipos de fachadas descritos.

Tabla5

Analisis de ventajas y desventajas segun el tipo de fachada verde

Tipo de fachada verde

Caracteristicas

Ventajas

Desventajas

Fachada con red de cables

Sistema de guayas que
genera poco peso al muro
y se implementa solo con

plantas trepadoras.

-Es un sistema econémico
en comparacion con otros
sistemas de fachadas
verdes.

- Requiere de poco
mantenimiento.

-Fécil instalacion.

-No requiere un sistema
de riego sofisticado.

-No se recomienda su uso
para fachadas cortas o con
alturas menores de 3
metros.

-Las guayas pueden sufrir
perdida de tension.

-No se pueden utilizar
diferentes variedades de
plantas, solo plantas
trepadoras.

Fachada modular en
maceta plastica

Sistema de maceta
plastica reciclada, que
varia segun el fabricante y
tiene un peso maximo
aproximado con sustrato
saturado de 75kg/m2.
Este sistema requiere de
un sistema de riego por
goteo para mejor
autonomia y eficiencia.

-Funciona como un
aislante térmico y
acustico, también protege
de agentes contaminantes
como el polvo.

-Como es un sistema que
esta formado de celdas,
esto facilita la instalacion
y si existiera algun dafio
es sencillo de
remplazarlas.

-Los sistemas que utilizan
celdas fabricadas con
poliresinas, polipropileno
o0 polietileno se pueden
recuperar, reciclary
reutilizar.

-El reemplazo de plantas
muertas no es un
problema se pueden
introducir plantas ya
desarrolladas.

-El peso de este sistema
es superior a otros como
el caso de cultivos
hidropénicos, por lo que
requiere de muros que
soporten cargas superiores
de 75kg/m2.

-Estos paneles no son tan
resistentes a la intemperie,
esto lleva al desgaste y
deterioro, lo que implica
costos por mantenimiento
y reemplazo de ser
necesario.

-Las aberturas que tienen
estas macetas son
pequefias y las raices de
las plantas no pueden
crecer mucho, limitando
la variedad de vegetacion.
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Tipo de fachada verde

Caracteristicas

Ventajas

Desventajas

Fachada modular de
bolsillos

Sistema compuesto por
md&dulos compuestos por
bolsillos en material
flexible como geotextil,
fieltro, lana de coco, entre
otros. Consta de una lona
impermeable.

-Es asequible y se
consigue en modulos de
diferentes medidas.

-No necesita de una mano
de obra calificada para su
instalacion.

-Reduce el Di6xido de
Carbono de la atmoésfera,
gracias al recubrimiento
Biologico.

-Con el tiempo el sistema
de bolsillo se puede
deteriorar.
-Essusceptibleala
humedad.

-Requiere de un sistema
de riego por goteo y de
recoleccion de aguas.

Fachada modular de
bolsillo tipo Kanguro
Jumbo

Sistema de bolsillo
compuesto por médulos
de 1 bolsillo e instalados

con chazos y tonillos.

Elimina puentes térmicos
y problemas de
condensaciones.

Tiene una instalacion
simple y facil.

-No requiere de mano de
obra especializada.

-Se puede deteriorar con
el tiempo.

-El sistema de instalacion
es lento.

-Es un sistema muy
pesado.

Requiere de u sistema de
riego por goteo.

Sistema de fachada
modular hidrop6nico

Esta compuesto por
paneles de sustrato inerte.

Conformado por médulos
de 44 cm de largo, 22cm
de ancho y 10 cm de
espesor.

-En invierno produce un
gran aislamiento térmico
y en verano reduce la
temperatura ambiente.
-Es el sistema mas ligero
del mercado, siendo el
peso aproximadamente de
30 kg/mz2,

-Se pueden usar distintos
tipos de plantas, por lo
cual se crean diferentes
disefios con las mismas.

- Al ser un cerramiento
protector exterior, se evita
el deterioro de la fachada
a causa de las radiaciones

solares.

-La inversion para este
sistema es bastante alta,
debido a los elementos e
instalacion de bombas,
equipos de riego, entre
otros.

-Requiere una instalacién
cuidadosa por parte de
personal calificado.
-Debido a que es un
sistema monitorizado,
requiere de mucho
mantenimiento, ya que se
debe controlar el Ph de las
plantas.

Sistema de fachada
perimetral

Este sistema de fachadas
se utiliza para plantas
colgantes, requiere de
macetas de cualquier
material y tamafio, ya
que, para el uso de
fachadas, las macetas
deben ubicarse sobre el
muro en la parte superior
0 en balcones.

Una de las ventajas es que
no requiere de mano de
obra calificada para su
instalacion, igualmente no
requiere de ningun
método invasivo sobre el
muro ya que puede
componerse por macetas
de cualquier material
dispuestas en la parte
superior. También se
utiliza en balcones,
formando una cortina.

Una de las desventajas, es
que, a la hora de
aplicarlos a muros de
edificaciones existentes,
debe de disponerse
correctamente el sitio de
instalacion de la maceta,
ya que se genera una
carga sobre el muro para
el cual puede no estar
disefiado. Puede ser
vulnerable al viento si no
se instala una malla.

Nota. Fuente: Autor.
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4.1.4 Definicion del sistema de fachada verde para el estudio de caso

De acuerdo al andlisis de los diferentes tipos de fachada verde y a las ventajas y
desventajas de los sistemas de fachada verde descritos en la tabla 5, para el estudio de caso en
donde se define el sistema de fachada verde mas conveniente para las condiciones climaticas en
zonas como la del municipio de Ocafia, se analizan variables como el costo, mantenimiento e
instalacion, definiendo para el caso de estudio el sistema de fachada modular, determinando 2

opciones viables que corresponden a:

Sistema de fachada modular en bolsillos flexibles: Este sistema es una opcion viable
para el caso de estudio, ya que su instalacién no requiere de mano de obra calificada, y los
materiales para su implementacion son de fécil acceso inclusive se pueden elaborar de forma
artesanal o manual, en donde se caracteriza el uso de la fibra de coco y geotextiles no tejidos.
Este sistema aplica para el caso de estudio por su bajo costo, ya que todos los materiales se

pueden conseguir de forma local.

Sistema de fachada modular en maceta plastica: Otra opcidn viable para el caso de
estudio localizado en Ocafia, corresponde al uso de macetas plasticas, aunque su instalacion tiene
un rendimiento inferior al sistema de bolsillos flexibles el cual con la instalacion de un modulo
se puede ocupar hasta 1 m2 de fachada, en este caso para instalar macetas plasticas se debe hacer
la instalacion una a una, y por lo general el area que cubre cada maceta plastica no supera los
0,05m2. Sin embargo, para pequefias areas a cubrir como es el caso de estudio, es una opcion

viable.
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4.2 Evaluacion del método de fachada verde mas conveniente para edificaciones de maximo
4 niveles en el municipio de Ocafa, mediante la aplicacion de un caso de estudio, para

obtener estandares de calidad con una certificaciéon LEED

En el presente literal, se analizan los parametros y criterios necesarios para la
certificacion LEED, considerando el caso de estudio de edificacion de 4 niveles en el municipio
de Ocania, con la implementacion del uso de fachada verde. En este orden de ideas, inicialmente

se menciona en que consiste el sistema de certificacion LEED.

El sistema de certificacion LEED, (Leadership in Energy and Environmental Design) es
un sistema de certificacion internacional desarrollado por el U.S. Green Building Council
(USGBC) que evalla y reconoce la sostenibilidad y eficiencia ambiental de edificios y
construcciones. Es uno de los programas de certificacion méas reconocidos en el &mbito de la
construccién ecologica. El proceso de certificacion LEED de un edificio nuevo se puede resumir

en los siguientes pasos.

Registro: Se registra el proyecto para certificacion LEED y se pagan cuotas de registro

con base en la superficie de construccién del proyecto.

Plan de accion: Se define una estrategia para lograr la certificacion LEED y se comunica
al equipo de proyecto todos los elementos y medidas que deberan implementarse en disefio y
construccion. En este punto se definira el nivel de certificacion objetivo (Certificado, Plata, Oro

o Platino).
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Implementacion: El equipo de proyecto aplica todas las medidas en disefio y construccion

para cumplir con prerrequisitos y creditos LEED.

Documentacion: Se prepara un paquete documental con todas las evidencias que

demuestran cumplimento con prerrequisitos y créditos LEED.

Cuotas de certificacion: Se realiza un pago de cuotas de certificacion con base en la
superficie de construccion del proyecto. Estas cuotas pueden cubrirse desde el registro o hasta

este punto.

Revision preliminar y final: EI proyecto es sujeto a un proceso de revision por parte del
Green Business Certification Institute (GBCI) para verificar que se satisfacen todos los criterios
de prerrequisitos y créditos LEED. Hay 2 rondas de revision, de esta manera el equipo de
proyecto pueda atender comentarios o enviar informacion de soporte. De acuerdo a la
clasificacion por nivel de calificacion para la obtencion de certificacion LEED, en la siguiente

figura 17 se puede observar los niveles de certificacion LEED.

Figura 17
Niveles de certificaciéon LEED

LEED CERTIF/r, LEED PLATING,,

Certificado Plata Platino
40-49 puntos 50-59 puntos 80+ puntos

Nota. Tomado de Kinenergy internacional (2023).
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De acuerdo a la figura 17, independientemente del tipo de certificado al cual aplique el
proyecto, existen diferentes sistemas de certificacion conforme al tipo y uso de la edificacién, en

consecuencia, los principales sistemas de certificacion LEED, corresponden a:

BD+C - Disefio y construccién de edificios: Este grupo implica la creacion de nuevos
edificios, incorporando précticas sustentables desde su concepcion hasta su construccion.

ID + C - Disefio y construccion de interiores: Enfocado en el interiorismo de
edificios, este grupo busca integrar elementos sustentables y eficientes en el disefio
interior.

BO&M - Operacion y mantenimiento de edificios: Para aquellos edificios ya
existentes, este grupo se centra en optimizar su eficiencia operativa y mantener
estandares sostenibles a lo largo del tiempo.

ND - Desarrollos urbanos: La planificacion de barrios y comunidades
sostenibles es clave en esta categoria, abordando la complejidad de entornos urbanos
desde una perspectiva verde.

HOMES - Disefio y construccién de viviendas: Desde viviendas unifamiliares
hasta estructuras de gran altura, este grupo se ocupa de incorporar practicas sustentables
en proyectos residenciales.

Ciudades y comunidades completas: La adicion mas reciente, esta familia se
dedica a la sostenibilidad a nivel macro, abordando el disefio y la planificacién de

ciudades enteras, tanto existentes como en desarrollo. (Kinenergy internacional,2023).

De acuerdo a lo anterior, tomando como referencia las diferentes guias e informacion de

la pagina oficial de LEED, para versiones de certificacion en cualquiera de los niveles mas
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actualizados LEED V4 y V4.1. En la actualidad existen 21 sistemas de certificacion en donde
por facilidad de informacion y consulta se define LEED V4, para efectos de la investigacion
objeto del presente estudio correspondiente al edificio de 4 niveles ubicado en el municipio de
Ocana, Norte de Santander, analizando el cumplimiento de parametros de requerimiento y

control LEED V4 en su sistema: BD+C - Disefio y construccién de edificios

4.2.1 Criterios y parametros necesarios para la certificacion LEED

Luego de tener en cuenta los diferentes sistemas de certificacion LEED, y el puntaje al
cual aspirar de acuerdo al nivel de certificacion, se deben cumplir con estrategias que
corresponden a categorias de créditos los cuales se clasifican en prerrequisitos que corresponden
a los créditos obligatorios y los créditos opcionales que son los que otorgan puntos. En la figura

18, se puede observar los creditos LEED.

Figura 18
Créditos de certificacion LEED

DISERO
INTERGATIVO

mnoucnbu
Y DISERO

Q

UBICACION Y -4

TRANSPORTE /4 \\
&)
\ y/

NS ~

CALIDAD DEL
AMBIENTE INTERIOR

w

EFICIENCIA
EN AGUA

_—

®
\
(&)

MATERIALES
Y RECURSOS

Nota. Tomado de Kinenergy internacional (2023).
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Segun la figura 18, a continuacidn, se resume en la siguiente tabla 6, el conceto basico de

los principales créditos que deben considerarse para la aplicacion de los parametros o estandares

LEED.

Tabla 6

Resumen de créditos para certificacion LEED

Categoria de Crédito

Resumen

Sostenibilidad del sitio (SS)

Se especifica seleccidn del sitio, desarrollo de
areas contaminadas, gestién de aguas pluviales.

Eficiencia en el uso del agua (WE)

Uso de dispositivos de bajo flujo, sistemas de
recoleccion de agua de lluvia, paisajismo eficiente

Energia y atmdsfera (EA)

Eficiencia energética, energias renovables,
monitoreo de energia, reduccion de gases de efecto
invernadero

Materiales y recursos (MR)

Uso de materiales reciclados, certificaciones de
proveedores, reduccion de residuos, productos de
bajo impacto ambiental

Calidad ambiental interior (IEQ)

Calidad del aire interior, control de iluminacién
natural, comodidad térmica y acustica, bienestar de
los ocupantes

Innovacidn en el disefio (ID)

Medidas innovadoras, soluciones personalizadas

Prioridades regionales (RP)

Adaptacion a las condiciones locales

Nota. Obtenido de Gonzalez (2012), modificado y adaptado por autor.

De acuerdo a la tabla 6, se puede apreciar que muchos de los criterios para el

cumplimiento de los estandares LEED, estan enfocados al seguimiento del desarrollo sostenible

tanto para la etapa de construccion, como también para la etapa de disefio, en donde inicialmente

se considera que un proyecto LEED, debe tener acceso a todos los servicios a su alrededor, para

disminuir el consumo en el desplazamiento para poder tener acceso a paraderos de autobuses,

plazas de mercado, entre otros.
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Teniendo en cuenta los créditos mencionados, el sistema de certificacion LEED,
establece una lista de chesk list, en el cual se verifican y se asigna puntuacion a cada uno de los
parametros establecidos, y los cuales se utilizan para analizar el caso de estudio. Ver en presente

documento literal 4.2.4 Analisis caso de estudio segun CheckList LEED V4 BD+C.

4.2.2 Beneficios de la certificacion LEED en Colombia

Con relacion a los beneficios del uso de una certificacion a nivel internacional como lo es
el caso de la certificacién LEED, se puede mencionar que gracias a esta certificacion y segun la
Resolucion 196 de 2020, “por la cual se establecen los requisitos y el procedimiento para
acceder a los beneficios tributarios de descuento en el impuesto de renta, deduccion de renta 'y
exclusion del IVA para proyectos de gestion eficiente de la energia”, se puede obtener o acceder
a un descuento del 25% en el impuesto a la renta, igualmente se obtiene como beneficio una
reduccién en el costo de materiales del proyecto. Las fachadas verdes clasifican como
contribucion a la eficiencia energética, la cual el gobierno puede verificar mediate un sistema de

certificacion LEED.

Otro de los beneficios de una construccion sostenible en este caso con el uso de fachadas
verdes, se puede acceder a lineas de crédito verde asociados a sistemas de certificacion LEED,
en donde la entidad bancaria ofrece beneficios especiales para quien solicite un crédito para obra
nueva o remodelacion que cuente con estandares de sostenibilidad verificables mediante una
certificacion, la cual en este caso se hace referencia a la certificacion sostenible LEED. Otro de
los beneficios que conlleva obtener una certificacion LEED, es que se utiliza un estandar

adoptado y utilizado en todo el mundo, lo cual da cierto grado de confianza al existir indicadores
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claros con alcances demostrables. Ademas, se obtiene mayor rentabilidad y competitividad, ya

gue como se menciond anteriormente, se pueden obtener beneficios tributarios.

4.2.3 Descripcion caso de estudio a implementar sistema de fachada verde

A continuacion, se relaciona el caso de estudio para el cual se busca una certificacion
LEED baésica, implementado el uso de fachada verde. En la figura 19, se pude apreciar la fachada
original de la edificacién de 4 niveles seleccionado como caso de estudio localizado en el Area

urbana del municipio de Ocafia.

Figura 19

Fachada inicial caso de estudio Edif. Ocafa

Nota. Fuente: Autor
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Planos en Planta caso de estudio Edif. Ocafia
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En la siguiente figura 21, se puede apreciar el perfil longitudinal del proyecto caso de

estudio.




Figura 21

Perfil longitudinal proyecto caso de estudio Edif. Ocafia
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De acuerdo a la figura 21, se puede observar el perfil longitudinal de la edificacién de 4

niveles, la cual consta de 3 apartamentos, uno por cada nivel, en donde el primer nivel es el

espacio designado para los parqueaderos. Con respecto a la propuesta de fachada verde, como

alternativa sostenible para el caso de estudio, en la siguiente figura 22, se puede apreciar la

fachada con el area cubierta con fachada verde, en donde se tiene un area de fachada a cubrir con

sistema de fachada modular en bolsillos flexibles. En la figura 23, se observa el render de la

fachada verde.
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Figura 22

Propuesta de fachada verde caso de estudio Edif. Ocafia
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Nota. Fuente: Autor.

De acuerdo a la figura 22, el area en el cual se instala la fachada verde cuenta con
dimensiones de 2,55 m de ancho y 9,75 m de alto para un total de = 24.9 m2. Segun el sistema de
fachada verde modular en bolsillos flexibles, se define como la opcién més viable para el caso de
estudio dado que la fachada comienza a una altura de 2,95 m por encima del nivel del suelo y es
uno de los sistemas mas practicos que no requiere de mano de obra calificada y tiene buen

rendimiento de mano de obra en cuanto a m2 instalado por modulo de bolsillo flexible, en
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comparacion con otros metodos de fachada como es el caso del sistema modular en macetas
plasticas, el cual a pesar de que es un sistema viable para el caso de estudio, su rendimiento de

obra es bajo. En la figura 23, se puede observar el render de la fachada verde caso de estudio.

Figura 23

Render fachada verde proyecto caso de estudio

Nota. Autor.

Segun la figura 23, se puede observar el render con el sistema de fachada verde al 100%,
cubriendo aproximadamente 50% de la fachada en total, permitiendo una agradable vista para la

edificacion y un desarrollo urbano mas sostenible que resalta sobre lo convencional.
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4.2.4 Analisis del caso de estudio segun CheckList LEED V4 BD+C

Para analizar el caso de estudio mencionado en el literal anterior, se utiliza el Checklists
LEED v4 for Building Design and Construction Checklist — Spanish, obtenido del Consejo de la

Construccion Ecoldgica de Estados Unidos (U.S. Green Building Council) [USGBC] (2024).

De acuerdo a lo anterior, es importante precisar que, solo se presenta un andlisis parcial
sobre la evaluacion de los diferentes criterios de cumplimiento para la certificacion LEED, dado
que, para que la evaluacion tenga validez en cuanto al cumplimiento de los parametros del
CheckList, este debe ser realizado por un evaluador acreditado LEED, igualmente también se
debe pagar el precio determinado por LEED, con el cual se inicia el proceso de certificacion

legal.

Con relacion al caso de estudio, el proyecto consiste en un edificio residencial de 4
niveles ubicado en Ocafia, Norte de Santander. Tiene una estructura de concreto reforzado,
conformada por porticos resistentes a momentos, con muros en mamposteria confinada, y una
fachada verde de 24,9 m2 que cubre més del 50% de la fachada del edificio. El edificio cuenta
con acceso a transporte publico dentro del perimetro exigido por LEED, pero no tiene
estacionamiento para bicicletas. EI consumo energético estimado es de 130 kWh/mes, con una
reduccién del 30% gracias al uso de fachada verde. Actualmente, el proyecto se encuentra en
etapa de estudios y disefios, por lo que algunos datos han sido asumidos y justificados para
cumplir con los requisitos de certificacion LEED. A continuacion, se relacionan cada uno de los

créditos LEED, en base a las categorias del CheckList, necesarios para la certificacion:
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4.2.4.1 Transporte y ubicacion. En la tabla 7, se puede observar el formato original del
CheckList con los requerimientos por categoria diligenciado para el caso de estudio, el cual
aporta en total 16 puntos que se suman al final de todos los créditos, en donde obteniendo mas de
40 puntos como minimo, se obtiene una certificacion LEED baésica. En la tabla 7, se aprecia que,
las casillas en verde corresponden a la opcion de si cumple, las de color rosado significa que no
cumple y las de color amarillo las que no se requieren. En este caso lo que importa es dar
cumplimiento a las opciones en las que si se cumpla para poder lograr el puntaje minimo

necesario de certificacion.

Tabla 7

CheckList Transporte y Ubicacion
6| 1| 9 | Ubicaciony Transporte 16
Crédito Ubicacién para el Desarrollo de Barrios LEED 16
1 Crédito Proteccién de Tierras Susceptibles 1
2 Crédito Sitio de Alta Prioridad 2
3 1 Crédito Densidad de los Alrededores y Diversidad de Usos 5
3 1 Crédito Acceso a Transporte de Calidad 5
1 Creédito Instalaciones para Bicicletas 1
1 Crédito Huella Reducida de Estacionamiento 1
1 Crédito Vehiculos Eficientes 1

Nota. Tomado de USGBC (2024) diligenciado por Autor.

De acuerdo a la tabla 7, se puede apreciar en la parte superior de la tabla, la suma de
todos los puntajes asignados a cada uno de los créditos correspondientes en cuanto a cumple 0 no
cumple, los cuales en total suman 16 créditos. Con respecto al diligenciamiento de esta categoria,
se considera que las lineas de transporte publico disponibles cumplen parcialmente los requisitos
de frecuencia y cercania. No hay estacionamiento para bicicletas ni infraestructura para

vehiculos eléctricos, por lo cual esos créditos no cumplen.
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4.2.4.2 Sitios Sustentables. Ver tabla 8.

Tabla 8
CheckList Sitios sustentables
6 | 3| 1 Sitios Sustentables 10
Si Prerrequisito Prevencion de la Contaminacion en la Construccion Obligatorio
1 Crédito Evaluacién del Sitio 1
5 Crédito Desarrollo del Sitio - Proteccion o Restauracion del 5
Habitat
1 Crédito Espacios Abiertos 1
3 Crédito Manejo de Aguas Pluviales 3
2 Crédito Reduccion del Efecto Isla de Calor 2
1 Crédito Reduccion de la Contaminacion Luminica 1

Nota. Tomado de USGBC (2024), diligenciado por Autor.

De acuerdo a la tabla 8, el credito de Prevencion de la Contaminacion en la
Construccidn, corresponde a un prerrequisito que es de caracter obligatorio y de seguimiento
para la certificacion, en la etapa de construccion de las obras en donde se asume que el proyecto

implementara medidas como barreras de sedimentos y drenaje adecuado.

Con respecto al crédito Evaluacion del sitio, corresponde a la valoracion de las
condiciones del sitio donde se sitla el proyecto, en donde se evaltan las opciones sostenibles que
pueden ser aplicables al proyecto. En este caso se asume el cumplimiento de este crédito ya que
corresponde a la documentacién de informacidn topografica, climatol6gica, vegetacion, suelos,

uso humano, efectos en la salud humana.

Con respecto al crédito Desarrollo del Sitio - Proteccidn o Restauracion del Habitat,

hace referencia a las areas naturales existentes y a restaurar las areas dafiadas, por lo que se
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asume el cumplimiento d este crédito, ya que, con el uso de la fachada verde, se minima el

impacto ambiental al Habitat que se pueda generar.

Con respecto al crédito de Espacios abiertos, el cual corresponde a disponer de un
espacio abierto al exterior mayor o igual al 30% del area total del sitio del proyecto, este crédito
no se cumple, dado que el area es totalmente construida y no van a existir jardines o vegetacion

con el 25% del &rea total del sitio.

Con respecto al crédito de Manejo de Aguas Pluviales, no aplica para el proyecto, ya

que en el sitio de obra no hay ningin manejo de aguas superficiales.

Con respecto al crédito de Reduccion del Efecto Isla de Calor, si cumple ya que con el

uso de fachada verde se reduce el efecto de isla calor.

Con respecto al crédito de Reduccion de la Contaminacion Luminica, se asume su
cumplimiento, ya que el propdsito es incrementar el acceso al cielo nocturno, mejorar la
visibilidad en horas nocturnas y reducir las consecuencias del desarrollo para la vida salvaje y las

personas.

4.2.4.3 Uso eficiente del agua. Esta categoria corresponde a las diferentes medidas de
ahorro en el consumo de agua, en donde se asume el cumplimiento de algunos créditos, dado que

el proyecto se encuentra en etapa de disefio. Ver tabla 9.
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Tabla 9
CheckList Uso Eficiente del Agua

32 ‘ 6 Uso Eficiente del Agua 11
Si Prerrequisito Reduccidn del Consumo de Agua en el Exterior Obligatorio
'SP Prerrequisito Reduccion del Consumo de Agua en el Interior Obligatorio
'SP Prerrequisito Medicién del Consumo de Agua por Edificio Obligatorio

Crédito Reduccion del Consumo de Agua en el Exterior 2

2 4 Crédito Reduccion del Consumo de Agua en el Interior 6

2 Crédito Consumo de Agua de la Torre de Enfriamiento 2

1 Crédito Medicién del Consumo de Agua 1

Nota. Tomado de USGBC (2024), diligenciado por Autor.

De acuerdo a la tabla 9, para reducir el consumo de agua, durante la construccién y
operacion de la edificacion, consta de usar instrumentos tecnoldgicos ahorradores de agua, como
duchas y grifos ahorradores. Con relacion a la reduccion del consumo de agua en el exterior el

uso de fachada verde limita o impide el cumplimiento de este crédito.

4.2.4.4 Energia 'y atmosfera. En esta categoria, se relacionan los créditos que hacen

referencia al ahorro en el consumo de energia eléctrica. Ver tabla 10.

Tabla 10
CheckList Energia y Atmosfera

15 0 18 Energiay Atmosfera 33
_Si Prerrequisito Comisiona miento y Verificacion Basicos Obligatorio

Si Prerrequisito Desempefio Energético Minimo Obligatorio
'SP Prerrequisito Medicion del Consumo de Energia por Edificio Obligatorio
S Prerrequisito Gestion Basica de Refrigerantes Obligatorio
Z:Z Crédito Comisionamiento Avanzado 6
-8 10 Credito Optimizacion del Desempefio Energético 18
1 Crédito Medicién de Energia Avanzada 1
- 2 Credito Respuesta a la Demanda 2
-3 Credito Produccién de la Energia Renovable 3

1 Crédito Gestién Avanzada de Refrigerantes 1

2 Crédito Energia Verde y Compensaciones de Carbono 2

Nota. Tomado de USGBC (2024), diligenciado por Autor.
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De acuerdo a la tabla 10, con relacion al prerrequisito de desempefio energético minimo,

La fachada verde reduce el consumo de energia en un 30%, superando los requisitos minimos.

El aislamiento térmico proporcionado por la fachada verde contribuye a la eficiencia energética.

4.2.4.5 Materiales y recursos. Ver figura 11.

Tabla 11

CheckList Materiales y Recursos

5 2 6 Materialesy Recursos 13
Si Prerrequisito Almacenamiento y Recoleccion de Productos Reciclables Obligatorio
. - Planificacion de la Gestién de los Desechos de . .
iii Prerrequisito Construccion y Demolicién Obligatorio
'3 2 Credito Reduccidn del Impacto del Ciclo de Vida del Edificio 5

2 Credito Transparencia y Optimizacion de los Productos de 2
| | Construccion - Declaracién Ambiental de Productos

- Transparencia y Optimizacion de los Productos de

2 Crédito L . . 2
- . Construccion - Fuentes de Materias Primas

2 crédito Transparencia y Optimizacion de los Productos de 2
. | Construccion - Ingredientes de los Materiales

2 Crédito Gestion de los Desechos de Construccion y Demolicién 2

Nota. Tomado de USGBC (2024), diligenciado por Autor.

De acuerdo a la tabla 11, con respecto al crédito de Reduccidn del Impacto del Ciclo de

Vida del Edificio, se asume que en el proyecto se reutilizaran materiales de construccién que

estén dentro o fuera del proyecto, por lo cual se otorga la calificacion de 3 puntos.

Con relacion a los créditos de Transparencia 'y Optimizacion de los Productos de

Construccion - Declaracion Ambiental de Productos, fuentes de materias primas,

ingredientes de materiales, no se cumple porque a nivel local en el municipio de Ocafia, no se

consiguen materiales de construccion que ofrezcan informacion sobre el ciclo de vida del
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producto ofertado, o que cuenten con certificacion de reduccion de procesos o de sostenibilidad

en la fabricacién de productos de construccion.

Con relacion al credito de Gestion de los Desechos de Construccion y Demolicion, se

asume que el proyecto reutilizara en mayor medida todos los residuos de construccién de manera

eficiente.

4.2.4.6 Calidad Ambiental interior. Ver tabla 12

Tabla 12

CheckList Calidad Ambiental Interior

10 2 4 Calidad Ambiental Interior 16
Si Prerrequisito Desempefio Minimo de la Calidad del Aire Interior Obligatorio
Si Prerrequisito Control del Humo Ambiental del Tabaco Obligatorio
Z:Z Crédito Estrategias Avanzadas de Calidad del Aire Interior 2
1 2 Credito Materiales de Baja Emisién 3
- Plan de Gestién de la Calidad del Aire Interior en la
1 Crédito Construccion 1
ZI: Crédito Evaluacién de la Calidad del Aire Interior 2
1 Crédito Confort Térmico 1
2 Crédito lluminacion Interior 2
'3 Crédito lluminacién Natural 3
I:: Crédito Vistas de Calidad 1
1 Crédito Desempefio Acustico 1

Nota. Tomado de USGBC (2024), diligenciado por Autor.

De acuerdo a la tabla 12, la fachada verde mejora la calidad del aire interior mediante el

filtrado de particulas y produccion de oxigeno. El aislamiento proporcionado por la fachada

verde mejora el confort de los ocupantes. Con relacién desempefio acustico, el disefio del edificio

caso de estudio no contempla el estudio y la definicion de espacios de trabajo que fomenten el

bienestar. Los demas criterios, se asumen su cumplimiento.
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4.2.4.7 Innovacion. Ver tabla 13.

Tabla 13
CheckList Innovacion

1 0 5 Innovacion 6
1 4  Crédito Innovacion 5
1 Crédito LEED Accredited Professional 1

Nota. Tomado de USGBC (2024), diligenciado por Autor.

De acuerdo a la tabla 7, se asume una puntuacién de 2 créditos para Innovacién, que
corresponde a alcanzar una eficiencia ambiental significativa, ya que el uso de una fachada verde
en Ocafia, representa una estrategia innovadora en el contexto local. Con respecto al profesional
acreditado LEED, es un parametro que no se cumple en el desarrollo de la presente

investigacion.

4.2.4.8 Prioridad Regional. Ver figura 14.

Tabla 14
CheckList Prioridad Regional

1 0 3 Prioridad Regional 4
. Crédito Prioridad Regional: Crédito Especifico 1
1 Crédito Prioridad Regional: Crédito Especifico 1
1 Creédito Prioridad Regional: Crédito Especifico 1

1 Crédito Prioridad Regional: Crédito Especifico 1

Nota. Tomado de USGBC (2024), diligenciado por Autor.

Segun la tabla 14, la fachada verde aborda problemas criticos de la region, como la

reduccién de islas de calor y el ahorro energético.
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De acuerdo al diligenciamiento y evaluacion de créditos, el proyecto tiene un alto
potencial de certificacion LEED gracias a la incorporacion de estrategias sostenibles como la
fachada verde, el acceso a transporte publico y la reduccion del consumo de energia. Algunos

puntos pueden fortalecerse al incluir mas detalles en los disefios y documentacion futura.

Con respecto total de puntos que se pueden obtener en la certificacion en su nivel mas
alto 110 puntos, para el caso de estudio, asumiendo criterios y datos relacionados al seguimiento
y control del proceso constructivo, mantenimiento y operacion del edificio, de acuerdo al
diligenciamiento del CheckList se obtiene una puntuacion de 46 puntos lo que corresponde a una

certificacion LEED baésica que oscila entre 40 a 49 puntos.

Por lo anterior, con relacion al analisis del uso de fachadas verdes en edificaciones de 4
niveles en el municipio de Ocafa, despueés de aplicar el CheckList de LEED V4, si se evidencia
que si se logra obtener puntuacion por el uso de fachada verde, ya que este tipo de fachada,
interviene en todos las categorias del programa de certificacion LEED, puesto que una fachada
verde tiene influencia en un sitio sostenible, reduce la isla de calor, es una practica sostenible,
reduce el consumo de energia en un promedio de 30% al no tener que usar aparatos eléctricos
para climatizar un lugar, promueve el uso de materiales y técnicas sostenibles, contribuye con la
calidad del aire interior, ya que ayuda minima la polucion o contaminacion de polvo en el
exterior, permitiendo espacios mas confortables al interior de la edificacién, ademas se considera
una innovacién, ya que no es una practica que a nivel local tenga reconocimiento. La evaluacion
de CheckList realizada en el presente documento se considera de forma teérica, ya que para
obtener una validez, debe ser revisada, cuestionada y analizada por un profesional con

acreditacion LEED.
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4.3 Valoracion economica de la implementacion de la metodologia de fachada verde mas
conveniente para edificaciones de maximo 4 niveles en el municipio de Ocafia, mediante un
analisis de costo-beneficio, para conocer la viabilidad econdmica del método de fachada

propuesto

El siguiente capitulo corresponde a la valoracion econdémica para establecer el precio que
conlleva implementar una fachada verde a un caso de estudio de edificaciones no mayores de 4
niveles en el municipio de Ocafa, Norte de Santander, en donde para este caso, se realiza una
investigacion de las principales empresas encargadas de distribuir, promocionar y vender los

sistemas de fachadas verdes para edificaciones en el pais.

4.3.1 Analisis de precios para el uso de fachadas verdes ofertados en el mercado colombiano

Para definir los diferentes precios de los sistemas de fachadas ofertados en el mercado
colombiano, se realizé una investigacion de busqueda y consulta sobre las diferentes empresas en
el pais que cuentan con pagina web y/o ubicacion digital, en donde ofertan sus productos para

poder rastrearlos hasta su ubicacion o punto de distribucion.

De acuerdo a informacidn asequible por medios digitales, y en consultas externas
realizadas directamente a proveedores, en la siguiente tabla 15, se pueden apreciar la
caracterizacion y el costo por m2 de los diferentes sistemas de fachada verde segun las empresas

consultadas.



Tabla 15

Resumen de empresas relevantes que ofertan sistema de fachada verde en Colombia
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No

Nombre de
Empresa

Ubicacion

Descripcion del sistema de Precio por
fachada ofrecido m2

Esquema grafico

Sempergreen
Colombia
SAS

Tocancipa,
Cundinamarca

Es un sistema modular de paneles
flexibles hidropdnicos, sujetos
con marco metalico y con sistema
de riego por goteo y recoleccién
de agua sobrante mediante
canaleta que por medio de un $1.338.780
sistema de bomba automatizada
recircula el agua nuevamente
hacia la fachada. Esta empresa
ofrece el servicio de
mantenimiento periédico.

Obtenido de:
https://www.sempergreen.com
/co/soluciones/fachadas

2

Vertin SAS

Bogota

Sistema de fachada verde modular
tipo bolsillo flexible, que se ancla
con chazos y tornillos al muro y
se coloca un pléstico o poliéster
de impermeabilizante, esta
empresa vende totalmente el
sistema completo incluido su
sistema de riego por bombeo
automatizado y las plantas. Esta
empresa tiene un cobro adicional
de $150.000 por concepto de
render para el disefio de la
fachada y si se requieren mas de
una imagen el costo puede subir
hasta $300.000. El precio definido
por m2 no incluye instalacion.

$580.758

( btenido de:

h tps://www.vertinvertical.co
n Muros-Verdes-Bogota-

C olombia.php?cont=1

3

Groncol Sas

Bogota

Es un sistema de fachada modular
que consta de una estructura en
varilla de acero recubierta de
caucho con capacidad para
soportar 4 0 5 mddulos plésticos
fabricados en polipropileno
reciclable con aditivo anti UV y
pigmento no migratorio. El
volumen del sustrato por modulo
es de 3,5 It por und, y para cubrir
1m2 de fachada se requieren de
15 médulos. El peso total por m2
saturado es de 75 kg/m2. Esta
empresa distribuye el sistema
completo. Incluido la instalacién
el sustrato y las plantas.

$750.000

Obtenido de:
1ttps://groncol.com/productos
Jara-proyectos-de-
Jaisajismo/



http://www.sempergreen.com/
http://www.vertinvertical.co/
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N° Nombre de Ubicacion Descripcion del sistema de Precio por

Empresa fachada ofrecido m2 Esquema grafico

Corresponde a un sistema de ' ", "’“7@’
Jardin vertical Artificial que & X fz@.‘ T

utiliza médulos de grama o
vegetacion sintética de 50 x
50cm, los cuales son resistentes a
la radiacion UV, no requieren de
Bogota mantenimiento, no se decolorizan,  $171.157
se puede lavar con hidro lavadora,
es de uso exterior, por su disefio
de follaje y entramado similar a
las plantas naturales contribuye al https://acento.cofjardines-
aislamiento acustico y es una verticales-artificiales-modulares/
barrera natural al ruido.

Acento
Suministros &
Proyectos
SAS

Obtenido de:

modular hidropoénico, conformado €1 11
por médulos de Espuma fendlica, i .
ademas esta empresa incluye el @~
Inversas Sistema electrénico automatizado 45
5  Infraestructura Medellin $1.350.000 ﬂ
Verde SAS con sensores de hymedad, cuenta w
con estructura resistente en
materiales ecoldgicos y es de facil
instalacion o cambio de posicion Yotenido de:

de un lugar a otro. tps://inversas.cofjardines
-erticales-medellin/

Corresponde a un sistema /3 ]

Esta empresa se dedica a la
instalacion de jardines verticales
sintéticos para uso interior y
exterior pero sintético o artificial.
. No requiere de agua, solo para
6 Ecoexteriores Barranquilla ~ mantenimiento o lavado, es $160.000

LTDA . . L
impermeable, tiene proteccién
UV, no atrae insectos no es toxico

y es de facil instalacion. De Obtenido de:
acuerdo al fabricante tiene https://www.ecoexteriores.
garantia de 5 afios. com/productos/jardines-

Esta empresa ofrece un sistema de
fachada vertical por guayas de
acero inoxidable de 4mm, util
solo para plantas trepadoras. Los
sistemas de guayas, tensionadores
y anclajes al muro son fabricados

Ciclo Water por la empresa a nivel mundial
7 Colombia Bogota Jakob Rope Systems, en donde la $154.311
SAS empresa Ciclo, son los

vendedores oficiales del sistema
de guayas para fachadas en

Colombia. Este sistema requiere Obtenido de:
de poco mantenimiento. El precio https://ciclowater.com/acabado
estimado no incluye las plantas y s-arquitectonicos-y-muros-

verdes/verticales-artificiales/
el sustrato o abono.
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N° Nombre de Ubicacion Descripcion del sistema de Precio por

Empresa fachada ofrecido m2 Esquema grafico

Esta empresa ofrece un sistema de

fachada modular con bolsillos

flexibles, impermeabilizado por la

parte interior de contacto con el

muro y se ancla mediante chazos $685.000
y tornillos. El sistema ofrecido

por Naturalbox cuenta con un

sistema de recirculacion de agua

Naturalbox Bogota
SAS Medellin

mediante bombeo. Obtenido de:
https://www.naturalbox.co/
jardinesnaturales

Ofrece un sistema de fachada
modular sintético conocido como
follaje artificial el cual se ancla al
muro con chazos y tornillos.
Pisos JM Segun esta empresa los follajes
imitan la apariencia de las plantas
Bogota naturales, aportando en $135.000
consecuencia frescura y color a
cualquier espacio. Hechos con TN
materiales de alta calidad, resisten Obtenido de:
las condiciones climaticas y se https://www.jmpisosbogota.co
mantienen en buen estado por m.coffollajes-artificiales-
mucho tiempo. jardines-verticales/

Alternativas y
Soluciones
SAS

- N

Esta empresa ofrece un sistema
modular de bolsillos flexibles,
fabricados en pafio geotextil
marca Fibertex, este sistema
cuenta con una lona o cubierta

10 GotaTerra Bogota geotextil para impermea}bilizar el

SAS muro, y un sistema de riego por

microgoteo el cual cuenta con
bomba y recirculacion de agua, y
puede ser automatizado con Obtenido de:
temporizadores que activan la https://gotaterra.com/p/rie
bomba automaticamente. ga-muro-verde/

$816.425

Consiste en un sistema de fachada
Jardineros modular de bolsillos flexibles,
11 Bogota incluye un sistema de riego por $438.000
LTDA
goteo, el sustrato y las plantas. No
incluye un sistema de bombeo.

Obtenido de:
https://jardineros.com.co/



http://www.naturalbox.co/
http://www.jmpisosbogota.co/
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N° Nombre de Ubicacion Descripcion del sistema de Precio por Esquema arafico
Empresa fachada ofrecido m?2 q g
Es un sistema modular de bolsillo
Verde flexible anclado al muro mediante
12 Constructivo Bogota chazos y tornillos. Cuenta con su $654.000
SAS debido sistema de riego por goteo.
Incluye sustrato y plantas.
Obtenido de:
https://verdeconstructivo.com
Esta empresa tiene una
particularidad y es que ofrece
diferentes sistemas de fachadas
adaptadas a la necesidad del
cliente. Ofrece sistemas
Bioestructuras Medellin modulares de fachada verde en
13 SAS Bogota maceta, bolsillo flexible, $815.000

hidroponico y sistema de fachada
directo. De acuerdo a lo

cpnsultado en la empresa, solo Obtenido de:
ejecutan proyectos de fachadas https://bioestructuras.com/
verdes para minimo 60 m2. muro-verde//

Esta empresa ofrece un sistema de
fachada modular en maceta
plastica conocido como sistema
Cangur(. Este sistema cuenta con
14 Helecho SAS Bogota un soporte galvanizado que se $670.000
anclan al muro por medio de
chazos y tornillos y luego se
anclan cada mddulo Cangurii que
ayuda a impedir la humedad.

Obtenido de:
https://helecho.co/modulo-
canguru/

Esta empresa ofrece un sistema de
fachada modular de bolsa flexible
con sistema de riego por goteo y
15  Ecoflora SAS Bogota con canaleta de recoleccion de $600.000
agua sobrante. El sistema de
anclaje al muro es con chazos y
tornillos.

Obtenido de:
https://www.ecoflora.com.
coljardin-jorge-bejarano-4/

Nota. Autor.


http://www.ecoflora.com/
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De acuerdo a la tabla 15, se pueden apreciar las empresas mas relevantes que ofertan

sistemas e instalacion de fachadas verdes, no obstante, en la siguiente tabla 16, se puede apreciar

el analisis de las deferentes tipologias de fachadas en el mercado nacional, al igual que las

ciudades en donde se identifica mayor nimero de empresas.

Tabla 16
Analisis del sistema de fachadas en el mercado nacional
Precio
N° Nombre de Empresa Ubicacion Sistema de fachada estimado
por m2

1 Sempergreen Colombia SAS Tocancipa Sistema modular hidropénico $1.338.780
2 Vertin SAS Bogota Sistema modular de bolsillo flexible ~ $580.758
3 Groncol Sas Bogota Sistema modular en maceta plastica  $750.000
4 Acento Suministros & Proyectos SAS Bogota Sistema modular en follaje artificial ~ $171.157
5 Inversas Infraestructura Verde SAS Medellin Sistema modular hidropénico $1.350.000
6  Ecoexteriores LTDA Barranquilla Sistema modular en follaje artificial ~ $160.000
7  Ciclo Water Colombia SAS Bogota Sistema con guayas $154.311
8 Naturalbox SAS Bogota-Medellin  Sistema modular de bolsillo flexible  $685.000
9 Pisos JM Alternativas y Soluciones SAS  Bogota Sistema modular en follaje artificial ~ $135.000
10 Gota Terra SAS Bogota Sistema modular de bolsillo flexible  $816.425
11 Jardineros LTDA Bogota Sistema modular de bolsillo flexible ~ $438.000
12 Verde Constructivo SAS Bogota Sistema modular de bolsillo flexible ~ $654.000
13 Bioestructuras SAS Medellin-Bogota Sistema modular en maceta plastica ~ $815.000
14 Helecho SAS Bogota Sistema modular en maceta plastica  $670.000
15 Ecoflora SAS Bogota Sistema modular de bolsillo flexible ~ $600.000

Nota. Autor.

De acuerdo a la tabla 16, se puede apreciar que el sistema predominante de fachada verde

ofrecido por empresas colombianas es el sistema modular de bolsillo flexible. En la figura 24, se

puede observar la grafica de los sistemas de fachadas mas ofertados.
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Figura 24

Analisis de sistemas de fachada ofertados

% SISTEMA DE FACHADA VERDE MAS OFERTADO

B Sistema modular de bolsillo flexible
B Sistema modular hidropdnico
M Sistema con guayas

Sistema modular en maceta pldstica
B Sistema modular follaje artificial

Nota. Autor.

De acuerdo a la figura 24, se puede observar que el sistema modular de bolsillo flexible
representa el 40% de las empresas consultadas a nivel nacional. Y con un 20% se encuentran los
sistemas de maceta pléastica y follaje artificial. El sistema modular hidropénico con un 13% y el

sistema con guayas 7%.

Continuando con el anélisis de las empresas documentadas que ofrecen el servicio de
fachada verde, en la siguiente figura 25, se observa una grafica de histogramas de frecuencia, en
funcidn del costo por m2 del sistema de fachada ofrecido por las diferentes empresas, en donde
se observa que las empresas gque ofertan los sistemas de fachada hidropénicos, son las que mayor

valor por m2 representan.
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Figura 25

Grafica de costo por m2 de fachada verde segin empresa

GRAFICA DE EMPRESAS SEGUN EL COSTO POR M2

Ecoflora SAS

Helecho SAS

Bioestructuras SAS

Verde Constructivo SAS

Jardineros LTDA

Gota Terra SAS

Pisos JM Alternativas y Soluciones SAS
Naturalbox SAS

Ciclo Water Colombia SAS
Ecoexteriores LTDA

Inversas Infraestructura Verde SAS
Acento Suministros & Proyectos SAS
Groncol Sas

Vertin SAS

Sempergreen Colombia SAS

$

o

$400.000 $800.000 $1.200.000 $1.600.000

Nota. Autor.

Segun la figura 25, se puede observar que para la mayoria de empresas que ofertan
sistemas de fachada verde los costos por m2 em promedio oscila entre los $150.000 y $800.000,

dependiendo de la empresa y de los articulos ofrecidos.

4.3.2 Analisis de precios por partidas para la construccion de fachadas verdes

Dado que en el literal anterior se analizan algunas empresas relevantes que ofrecen

directamente el servicio de construccion de fachadas verdes, con respecto al analisis de precios

por partidas, se hace referencia al costo independiente de las principales actividades que
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conforman un sistema de fachada verde, en este caso con el motivo de dar a conocer los costos
reales de insumos y actividades para la construccién de una fachada verde modular, aplicado al
municipio de Ocafia, Norte de Santander se clasifican en 3 partidas que son: mano de obra,

material contenedor y plantas (incluye sustrato).

4.3.2.1 Mano de obra. Con relacién a la mano de obra necesaria para la instalacion de
una fachada verde en Ocafia, es importante aclarar que los métodos o sistemas de fachadas
verdes asequibles en Ocafia corresponden a los sistemas modulares de maceta plastica, bolsillo
flexible y sistema directo. En este orden de ideas, para la conformacion de una fachada verde se
requiere de personal calificado o conocedor del tema de fachada verde, no obstante, con el fin de
definir un precio a nivel local para que cualquier constructor pueda elaborar una fachada verde

en el municipio de Ocafia, se tiene en cuenta lo siguiente:

Dado que el uso es para fachadas en edificaciones de maximo 4 niveles, se debe contar

con personal, que cuente con curso o certificado vigente de trabajo en alturas.

El personal requerido o la cuadrilla para la instalacion de la fachada verde puede estar

conformada como minimo por dos operarios que pueden ser 1 oficial y 1 ayudante practico.

De acuerdo a las cotizaciones realizadas para el caso de estudio ofertados para definir los
precios por m2 por empresas colombianas segun la empresa Vertin SAS, la mano de obra se
puede observar relacionada en la cotizacion recibida por parte de la empresa en la siguiente

figura 26.



93

Figura 26

Cotizacion solicitada y recibida por Vertin para fachada verde en Ocafia

Noviembre 25 de 2024 - Bogota, D.C.
Sefora )
Mauricio Velasquez Propuesta econémica
Unidad Cantidad Valor Unitario Valor Total
1 |Kanguro Jumbo UND 1360 |$ 17140 | §  2.331.058
2 |[Sustrato y Material Vegetal (Plantas) UND 656 3 5673 (%  3.719.105
3 |Sistema de Riego (JV) GL 1.0 $ 1354480 | §  1.354.480
4 |Transporte de Plantas GL 1,0 $ 142448 | $ 142.448
5 |Alguiler Andamios Tubulares UND 30,7 $ 14245 $ 437.775
6 |Transporte de Andamios GL 1,0 3 71224 ( $ 71.224
7 |Chazos y Tornillos (JV) UND 2840 | 8§ 85518 242 731
8 |Canaletas en Galvanizado (JV) GL 1.0 3 399.357 | $ 399.357
9 |Polietileno Negro Cal. 6 (JV) m2 316 $ 125351 8 395.994
10 [Mano de Obra GL 1.0 $ 3.758.663 | §  3.758.663
Costos Directos $ 12852836
&7 e Administracion 7.0% $ 899.698
N = Imprevistos 6,0% $ 771170
& vertin '
- ? V I Utilidad 5,0% $ 642642
IVA (19% sobre Utilidad) $ 122102
Total $ 15283448
m2 26,33
$/m2 $  580.758

Nota. Solicitado por Autor y recibido por correo electrénico. Los precios corresponden al caso

especifico (edif. Ocafia) del municipio de Ocafia.

De acuerdo a la figura 26, es importante aclarar que, durante el proceso de investigacion,
todas las consultas de precios para establecer el valor por costo de m2 para fachada verde, se
realizaron de manera telefonica, y via correo electrénico, no obstante, solamente se recibieron
cotizaciones formales por parte de dos empresas Vertin y Ciclowater, las cuales se pueden
apreciar en los apéndices del presente documento. Por consiguiente, con relacién a la mano de

obra ofertada por Vertin tiene un alto costo sobre valorado.
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Por lo anterior para definir un precio local en el municipio de Ocafia, se caracteriza el
rango salarial y el rendimiento de la mano de obra. En este caso el precio promedio mensual de
la ciudad de Ocafa para un oficial corresponde a $2.000.000 con prestaciones sociales, y para un
ayudante a $1.400.000 con prestaciones sociales. No obstante, con el fin de definir el precio por
m2 de la mano de obra necesaria para para la construccién de una fachada modular por el
método de bolsillos flexibles 0 macetas plasticas, esta estrechamente relacionado con la duracion
que se gasta la cuadrilla de 1 oficial y 1 ayudante en instalar los médulos para un m2, los cuales,

en este caso, el sistema mas practico de instalacion corresponde al uso de chazos y tornillos.

Teniendo en cuenta que la instalacién puede variar segun el producto, pues para el caso
de macetas pléasticas el rendimiento es méas lento en comparacion con el sistema de bolsillos
flexibles, puesto que el sistema de macetas plasticas se debe instalar una a una en donde 15
macetas aproximadamente conforman 1 m2, por el contrario, al utilizar bolsillos flexibles, estos
maodulos pueden venir con diferentes medidas en donde un solo modulo puede tener un area de
1m2. Por consiguiente, para definir el precio por m2 de la mano de obra para fachada verde en

Ocania, se tienen en cuenta rendimientos de obra recomendados pro Cype Ingenieros SA:

Duracion mano de obra m2 sistema maceta plastica: 4 horas (1dia laboral=8hr): 0,5 dia

Duracion mano de obra m2 sistema bolsillos flexibles: 2,5 horas (1dia laboral=8hr): 0,3 dia

Teniendo en cuenta la duracion de la mano de obra establecida para la construccion de 1
m2 de fachada verde en el municipio de Ocafia, por los dos métodos mas convencionales y

asequibles, los costos para cada método corresponden a:
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Mano de obra por m2 fachada verde sistema de macetas plasticas:

Oficial:
. Vr mes , $2.000.000 )
Vr Oficial m?2 = * N°dias m2 = x 0,5 dias
30 dias 30 dias

Vr Oficial m? = $33.333

Ayudante:
Vr mes , $1.400.000 .

Vr Ayudante m? = * N°dias m?2 = * 0,5 dias

30 dias 30 dias

Vr Ayudante m? = $23.333
Luego el valor total por m2 para la mano de obra en la construccién de fachada verde
modular por macetas plasticas corresponde a:

Vr total m? = $56.666 ~ $ 57.000

Mano de obra por m2 fachada verde sistema de bolsillos flexibles:

Oficial:
o Vr mes ) $2.000.000 )
Vr Oficial m? = * N°dias m?2 = x (0,3 dia
30 dias 30 dias
Vr Oficial m? = $20.000
Ayudante:
Vr mes ) $1.400.000 )
Vr Ayudante m? = * N°dias m?2 = x 0,3 dia
30 dias 30 dias

Vr Ayudante m? = $14.000
Luego el valor total por m2 para la mano de obra en la construccién de fachada verde
modular por sistema de bolsillos flexibles corresponde a:

Vr total m? = $ 34.000
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4.3.2.2 Material Contenedor. Dado que la fachada del caso de estudio estad conformado
por un area de muro de 24,9 m2 y 3 balcones, en donde el muro se encuentra separado del suelo,
los sistemas de fachada que se recomiendan para el caso son de bolsillo y macetas plasticas,
ademas que por su facilidad, estos productos si son asequibles en el mercado, aunque localmente
en el municipio de Ocafia no se consiguen, si existen empresas como Home Center, entre otras

que si venden todo lo necesario para la construccién de una fachada verde.

De acuerdo a lo anterior, dado que a nivel local en Ocafia no hay ninguna empresa o
establecimiento comercial que distribuya macetas plasticas o bolsillos flexibles, sin embargo,
existen gran variedad de empresas que ofrecen estos productos en linea y que son asequibles al
alcance del territorio de Ocafia, por consiguiente, a continuacion, se relacionan los precios

cotizados por m2 para macetas plasticas y bolsillos flexibles.

Precios de modulos macetas plasticas:

Ecomateras plasticas: Este es un sistema de materos que se consiguen facilmente
haciendo una compra Online en la empresa de cadena Homecenter la cual ofrece el producto
conocido como Ecokit Jardin Vertical y esta conformado por 10 médulos pléasticos de
Ecomateras fabricados 50% de pléstico reciclado, incluyendo los chazos y tornillo y sistema de
tuberia para riego por goteo (ver figura 27), este sistema Ecokit Jardin Vertical, tiene un precio
de $420.900 y el médulo de10 Ecomateras conforman 1 m2 de fachada, y no se incluye el

sustrato y las plantas, aunque si se recomienda que por cada ecomatera se siembren 3 plantas.
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Figura 27

Ecokit Jardin Vertical

Nota. Tomado de Homecenter (2024).

Precio de modulos bolsillos flexibles:

Para el caso de mddulos de bolsillo si existe una variedad mas amplia en cuanto al
dimensionamiento de mddulos, pues en el mercado digital, se pueden conseguir facilmente
modulos de 100x100cm, 50x100cm, 80x100cm. Dependiendo del tamafio del modulo los precios

pueden variar, en este caso los precios cotizados corresponden a:

Modulo 100x100cm (36 bolsillos): $161.990
Modulo 80x100cm (30 bolsillos): $158.990
Modulo 50x100cm (18 bolsillos): $79.111

Modulo 20x100cm (5 bolsillos): $50.990
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Los precios definidos para los médulos de bolsillos flexibles son los establecidos y
fabricados por “PEPO HOMBE AND GARDEN?”, en la figura 28 se pueden apreciar los

diferentes médulos de bolsillos flexibles.

Figura 28

Maédulos de bolsillos flexibles

r

Nota. Tomado de: Pepo Home and Garden (2024)

4.3.2.3 Sustrato y plantas. Para la instalacion de una fachada verde en el municipio de
Ocania, con relacién al sustrato y plantas, es importante resaltar que, en Ocafia existen diferentes
viveros o establecimientos comerciales dedicados a la venta de plantas, los cuales se pueden

apreciar a en la siguiente tabla 17.

En la tabla 18, se puede observar los negocios o establecimientos registrado en Ocafia,

que comercializan plantas y sustrato que sirven para fachadas verdes.
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Tabla 17

Empresas de Ocafia que trabajan con plantas

N° Empresas Productos ofertados
1 Vivero el nuevo renacer Plantas Ornamentales

2  Casa vivero los tamayos Plantas Suculentas

3 Vivero Plantas y algo mas Plantas ornamentales

4  Vivero La Gloria #2 Plantas ornamentales

5  Jurassic Plant Ocafia Plantas carnivoras y suculentas
6  Vivero lalaguna Plantas ornamentales

7 Vivero sucugel Suculentas y cactus

. . Plantas carnivoras, suculentas,
8  Vivero Del Oriente ornamentales y decorativas
Nota. Autor.

Con respecto al analisis de precios de las diferentes plantas utilizadas para fachada verde
y que son asequibles en el municipio de Ocafia, se realizan visitas a viveros seleccionando por su
capacidad de oferta 3 viveros en donde se consultan precios de diferentes plantas que pueden ser

empleadas para fachadas, resumiendo la consulta de precios, tal cual se aprecia en la tabla 18.

Tabla 18
Resumen precios de plantas para fachadas verdes en Ocaria

Tipologia de planta asequible Vivero el nuevo Viver_o La Vivero la Promedio
renacer Gloria #2 laguna
Tango Naranja $ 25.000 $20.000 $ 25.000 $23.333
Quinceafiera $25.000 $20.000 $25.000 $23.333
Helecho $15.000 $ 25.000 $20.000 $20.000
Veranera (Buganvilla) $20.000 $20.000 $ 15.000 $18.333
Vinca $15.000 $12.000 $10.000 $12.333
Novios $10.000 $10.000 $10.000 $10.000
Boca de pescado o pescadito $10.000 $10.000 $ 8.000 $9.333
Begonia pichoén bic $10.000 $10.000 $10.000 $10.000
Cinta Liriope $5.000 $7.000 $5.000 $5.667
Calanchue - $10.000 $10.000
Hoja de corazon - $20.000 $ 20.000
Promedio $ 14.758

Nota. Autor.
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De acuerdo a la tabla 18, la tipologia de plantas que se comercializa en la ciudad de
Ocania, por los principales viveros de la ciudad y que son Utiles para fachadas verdes, varian su
precio por unidad de planta dependiendo el tamafio o etapa de crecimiento de la misma, en este
caso el precio de plantas ofertado corresponde a una etapa de crecimiento del 95%. Por lo cual,
para definir el precio unitario por m2 de fachada verde en Ocafia, se asume el valor por unidad
de planta en una etapa de crecimiento del 40 al 50%, como el establecido por la cotizacion

recibida por la empresa Vertin SAS. Ver en Apéndices la cotizacion recibida.

Es importante aclarar que el precio definido por unidad de planta para el analisis del
presente estudio, puede variar dependiendo de las preferencias del cliente, por lo que, para este
caso, se supone que las plantas a instalar se encuentran en el 36,5% de su crecimiento en base al

promedio de la tabla 7, obteniendo un costo por unidad de planta de $5.673,00

4.3.3 Analisis de precio unitario para fachada verde en el municipio de Ocafia

A continuacion, mediante tablas, se puede observar el analisis de precio unitario por m2,
para la construccion de una fachada verde en el municipio de Ocafia para edificaciones de
méaximo 4 niveles, en donde para el caso de estudio, dado que la fachada verde comienza de un
segundo piso o nivel separado del suelo, se define el tipo de fachada verde méas recomendado
como sistema modular en bolsillos flexibles y se considera una segunda opcion de anélisis con el
sistema modular de fachada verde en macetas plasticas, las cuales son las dos opciones que

menores costos de construccion representan.
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Con respecto al costo de mantenimiento, es importante precisar que, de acuerdo al

analisis de las diferentes tipologias de fachadas el menor costo de mantenimiento corresponde al

sistema de fachada modular hidropdnico, sin embargo, este es uno de los sistemas de fachadas

que representa un mayor costo de construccion, en comparacion con otros sistemas. En este caso

en la tabla 19 y tabla 20, se aprecia el analisis de precios unitarios por m2 para sistema de

fachada modular por maceta plastica y bolsillo flexibles, sin incluir costos de mantenimiento.

Tabla 19
Analisis de precio unitario m2 para fachada modular en maceta pléastica

CONSTRUCCION FACHADA VERDE MODULAR CON MACETAS

PLASTICAS UNIDAD M2
1 Equipos
Item Descripcion Cantidad Tarifa/Hora Rendimiento VELRL
'pct ! ! imi Unitario
1.1 Herramienta menor 5% mano de obra $1.474,20
1.2 Andamios (Secciones con tablén) 4 $350 5 $1.750,00
Subtotal $3.224,20
2 Materiales
Descripcion Unidad Cantidad  Rend Valor /2 jor Total
escripcio a antida end. Ulittars alor Tota
Ecokit Jardin vertical: 10
2.1 Ecomateras/m2 (Incluye sistema de m2 1 1 $420.900 $420.900
riego por goteo, chazos, tornillos)
2.2 Sustrato y planta 3 unidades por
ecomatera und 3 10 $5.673 $170.190
2.3 Erl1ishtéco impermeabilizante 4 mts de m2 1 0.25 $10.000 $2.500,00
Subtotal $593.590
3 Mano de obra
Rl 2 . Jornal .
Descripcion Jornal Prestacion Total Rendimiento  Valor Total
3.1 1 Oficial de jardineria vertical $66.700 30% $86.710 5 $17.342
3.2 1 Ayudante de jardineria vertical $46.700 30% $60.710 5 $12.142
Subtotal $29.484
Total Costo Directo  $626.298,20

Nota. Los precios de transporte estan incluidos dentro del coste de los materiales, se usa el factor

prestacional para la mano de obra del 30%, vigente en Colombia.
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Analisis de precio unitario m2 para fachada modular en bolsillos flexibles

CONSTRUCCION FACHADA VERDE MODULAR DE BOLSILLOS

FLEXIBLES UNIDAD M2
1 Equipos
Item Descripcion Cantidad Tarifa/Hora Rendimiento AL
'pct ! ! imi Unitario
1.1 Herramienta menor 5% mano de obra $1.474,20
1.2 Andamios (Secciones con tablén) 4 $350 5 $1.750,00
Subtotal $3.224,20
2 Materiales
Descripcion Unidad Cantidad  Rend valor —\. lor Total
escripcio al antidal end. Unitario alor Tota
2.1 Modulo 100x100cm (36 bolsillos): m2 1 1 $161.990 $161.990
2.2 Sustrato y planta 1 unidad por bolsillo und 36 1 $5.673 $204.228
Plastico i i 4
2.3 anisht(;co impermeabilizante 4 mts de m2 1 0.25 $10.000 $2.500,00
Subtotal $368.718
3 Mano de obra
N . Jornal o
Descripcion Jornal  Prestacion Total Rendimiento  Valor Total
3.1 1 Oficial de jardineria vertical $66.700 30% $86.710 2,5 $17.342
3.2 1 Ayudante de jardineria vertical $46.700 30% $60.710 25 $12.142
Subtotal $29.484
Total Costo Directo ~ $401.426,20

Nota. Los precios de transporte estan incluidos dentro del coste de los materiales, se usa el factor

prestacional para la mano de obra del 30%, vigente en Colombia.

Segun la tabla 19 y tabla 20, se observa el andlisis de precios unitarios para fachada verde

por sistema modular de macetas plasticas y bolsillos flexibles a costo directo, despreciando el

AlIU (Administracion, Imprevisto, Utilidad), del Analisis de precio unitario. Con respecto a los

pecios definidos, segun el analisis de precios para sistema de fachada verde modular con bolsillo

flexibles, representa el menor costo de instalacion, por lo cual se recomienda como la opcion

mas asequible para el uso de edificaciones en el municipio de Ocafia, pero teniendo en cuenta

que el precio puede variar dependiendo de la compra de las plantas y sustratos, ya que

comprando semillas y germinandolas, se disminuirian los costos considerablemente.
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4.3.4 Beneficios del uso de fachadas verdes

El uso de una fachada verde, conlleva a multiples beneficios ambientales, sociales y
economicos. Segun Seguel (2019), el uso de una fachada verde “reduce localmente la
concentracion de particulas en suspension en el aire entre un 10% y un 20%, mejorando de esta
manera la calidad del aire en la zona”. Otro de los beneficios del uso de una fachada verde,
corresponde al mejoramiento del confort térmico de la edificacion y a la disminucion en el
consumo energético al no tener que hacer uso de aparatos eléctricos para climatizar un ambiente.
A demas existen otros beneficios como el aumento en el valor de la propiedad, la promocién del

desarrollo sostenible, el aumento de la biodiversidad, estética y mejor entorno.

Por lo anterior con respecto a los beneficios que conllevaria el uso de fachadas verdes
para edificaciones de maximo 4 niveles en el municipio de Ocafia Norte de Santander, segun la
Guia de infraestructura vegetada propuesto por la secretaria de Ambiente de Bogota (2023), se
destacan 3 principales grupos de beneficios, que son: Beneficios ambientales, sociales y

econdmicos, de los cuales se pude decir lo siguiente:

4.3.4.1 Beneficios Ambientales. Los principales beneficios ambientales, hacen referencia
al confort térmico, aumento en la biodiversidad, interaccion entre cobertura vegetal en espacios
urbanos, mejoramiento de la calidad del aire, reduccion de dioxido de carbono, produccion de

oxigeno, aislamiento acustico, mejoramiento paisajistico entre otros.

Aislamiento térmico. La cobertura vegetal de una fachada verde hace el efecto de una

segunda piel, y dado a su composicion, ayuda a impedir que la radiacion solar no penetre
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directamente la pare o muro exterior, lo cual ayuda a regular la temperatura al interior de la
edificacion generando asi un confort térmico. Segin Mufioz y Torres (2013), de acuerdo al caso
de estudio en donde evaluaron la sensacion térmica en el bloque administrativo del edificio de la
Universidad Pontificia Bolivariana de la seccional Monteria departamento de Cordoba, mediante
simulaciones con ENVI-met VV3.17 e imagenes captadas con camara de termografia y modeladas
en Irisys IR Series Imager8, se concluye que si existe una diferencia entre el muro evaluado con
fachada verde y el muro expuesto exteriormente sin fachada verde, comprobando gue si existe

una reduccion maxima de la temperatura de 4°C.

Segun Perez (2024), la reduccién de la temperatura por la vegetacion a través de
absorcién, reflexion y fotosintesis minimizan, en la escala adecuada el efecto isla de calor.
Igualmente, la caracteristica aislante de estos sistemas frente a los tradicionales (cubiertas y
dobles pieles que irradian) reduce la trasmisién de calor a los edificios y con ello la reduccion del
consumo de energia para su climatizacién, puesto que dependiendo de la cantidad y del tipo de

vegetacion pueden reflejar y/o absorber entre el 40% y el 80% de la radiacion solar recibida.

Aislamiento acustico. Considerando la fachada verde como una segunda piel que
aumenta el espesor del muro o pared exterior generando asi un aumento en la barrera de
distorsion del sonido. Segin Banoy y Osorio (2021), el uso de fachada verde sobre un muro

absorbe un 41 % mas de ruido que una fachada tradicional.

Segun Quintero y Quintero (2019), las plantas reducen el ruido mediante la reflexion y

deflexion de las ondas sonoras y la transformacion de la energia sonora en energia de
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movimiento y caldrica, por lo que para los sistemas de fachadas verdes que mejor aislan el ruido

son las que tienen una mayor vegetacion robusta.

Produccion de Oxigeno y consumo didxido de carbono. Las plantas mediante la
fotosintesis toman dioxido de carbono (uno de los gases que genera contaminacion en el aire y el
principal contribuyente del calentamiento global por efecto invernadero) del entorno y liberan
oxigeno (Seguel, 2019). Las plantas en un jardin vertical filtran particulas del aire y convierten el
CO2 en oxigeno. un metro cuadrado de fachada vegetal extrae 2,3 kg de CO2 al afio del aire y

produce 1,7 kg de oxigeno. (Banoy & Osorio, 2021)

Aumento de la biodiversidad. Al contar con una fachada verde, se restituye el habitat de
los microorganismos contenidos o que se alimentan de los nutrientes de los sustratos de las

plantas, al igual que algunas especies de insectos y/o aves.

Disminucion en la contaminacién del Aire. Segun la Guia de infraestructura vegetada de
la Secretaria de Ambiente de Bogota (2023), el uso de una fachada verde ayuda a la disminucién
del material particulado suspendido en el aire producto del tréfico, la industria, incendios
forestales, residuos urbanos, entre otros, dado que el material vegetal de la fachada ayuda a la
deposicion y eliminacion de contaminantes aerotransportados y actia como sumidero de carbono

y otros contaminantes, permitiendo obtener un aire mas limpio, solo con usar una fachada verde.

Segun Seguel (2019), en edificios de altura considerable, la apertura de las ventanas hace

que entren remolinos de polvo al interior. En un edificio cubierto por vegetacion esto no ocurre,
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ya que las hojas frenan y retienen las particulas de polvo en suspension. Para el caso de Ocafia, a
proponer el uso de fachadas verdes para edificaciones de maximo 4 niveles, también se pueden

obtener beneficios sobre la mejora del aire.

4.3.4.2 Beneficios Sociales. Uno de los beneficios sociales mas representativos, a la hora
de usar una fachada verde, consiste en la mejora del entorno urbanistico que ocasiona, un grado

de confort y bienestar al interactuar con los ecosistemas que genera una fachada vegetada.

Aumento de areas verdes. De acuerdo a la Secretaria de Ambiente de Bogota (2023),
segun la Organizacién Mundial de la Salud OMS (2016), recomienda 15 m?2 de espacio verde
por habitante, aunque la media internacional es de 10 mZ por habitante, por lo cual, con los
jardines verticales o fachadas verdes, se puede compensar parte de las areas verdes perdidas en la
construccién de edificaciones, mejorando los espacios que mejora la calidad de vida de los

habitantes.

Aumento en el bienestar y mejor calidad de vida. Al tener una fachada verde, se obtiene
una sensacion de bienestar y se contribuye al mejoramiento de la calidad de vida. Segun Basilio
et al. (2019) el impacto social positivo que genera la construccién de una fachada verde, mejora
la calidad de vida de las personas, debido a que contar con un ambiente natural en casa, ayudan a
mitigar el problema del estrés y preocupaciones. Igualmente, para otros autores como Quintero y
Quintero (2019), también concuerdan con que los espacios verdes tienen efectos reductores del
estres, pues segun la teoria de la atencion (Kaplan, 1985; 1995; Kaplan y Kaplan, 1989, citado en

Forest Research, 2010a) sugiere que los ambientes naturales ofrecen oportunidades de
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restauracion psicoldgica gracias a la mezcla de factores como estar lejos de la rutina diaria y los
estimulos de estética agradable promueven un cierto grado de compatibilidad entre el ambiente y

sus efectos en la persona.

Mejor Interaccion Social. Segin Banoy y Osorio (2021) vivir o trabajar en un entorno
verde genera union entre las personas, puesto que, con el uso de una fachada verde se mejora la
interaccion social local porque las regiones con mas zonas verdes no solo tienen una estética y un
entorno mejor, sino que también presentan menos violencia y agresividad y son menos propensas

a sufrir agresiones vandalicas como grafitis o arte urbano (Sempergreen, 2021).

4.3.4.3 Beneficios Econdmicos. Dado que el uso de una fachada verde sirve como un
aislante térmico que impide que la intensidad de la radiacion solar penetre al interior de la
edificacion y contribuye al aumento de la humedad, esto genera lugares y espacios mas
confortables y frescos, lo que permite obtener un ahorro econdémico en el consumo energético al

no tener que usar aparatos electronicos para la climatizacion de una edificacion.

En este caso para el analisis de costo-beneficio del uso de fachadas verdes en el

municipio de Ocafia, es importante precisar los beneficios econdmicos:

Beneficios tributarios: Existen diferentes beneficios tributarios para las personas que
promueven y cumplen con los estdndares minimos necesarios para el desarrollo de la
construccion sostenible, el cual se logra por medio de una certificacion sostenible que puede ser

certificacion LEED, Edge, entre otras. Para el caso del uso de fachada verde, estos incentivos
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consisten en la deduccién del 10% sobre los impuestos de delineacion urbana y predial, para los

estratos 1y 2; del 8% para el estrato 3; del 6% para el estrato 4; del 4% para el estrato 5 y del 2%
para el estrato 6. Los incentivos se otorgaran por 10 afios, segun el grado de cumplimiento de las
condiciones o categorias de construccion sostenible que se definen en la Matriz de Evaluacion de

Construccion Sostenible del Manual de Construccion Sostenible (Banoy & Osorio, 2019).

Ahorro en el consumo de energia. Las fachadas verdes presentan un efecto de
sombreado y evapotranspiracion que es relevante para reducir la temperatura interna transmitida
por fachadas y otros elementos urbanos, lo que permite retrasar los tiempos de calor, por
consiguiente, esto concatena en una disminucién del consumo de energia por refrigeracion al
interior de la edificacion hasta en un 30% segun Hardy (2014), presentando asi, un beneficio

econdmico para los propietarios. (Patifio & Garcia, 2019)

Incremento de la vida util de la fachada. Las fachadas vegetales generan una
proteccidn en la cubierta, ya que se convierte en una segunda piel de recubrimiento para la
edificacion frente a los efectos climaticos, el estrés térmico y la radiacion de rayos UV, lo cual
incrementa su vida Gtil, ya que, amortigua el envejecimiento, mitigando la fatiga acelerada de los
materiales, la reduccién de posibles deformaciones y la aparicion de grietas, ampliando la
periodicidad de los mantenimientos como también incrementando el tiempo para el cambio o
repotenciacion de la envolvente, dando asi como resultado, una disminucién en los costos
direccionados a los mantenimientos y/o adecuaciones en la fachada. (Nurmi, Votsis, Perrels &

Lehvévirta, 2013)
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Aumenta el valor de la propiedad. El aspecto natural y sostenible, combinado con una
reduccién en los costos de energia, se traduce en un aumento del valor de la propiedad, por sus
aportes ecologicos al entorno, considerandose una valorizacion de la propiedad en un intervalo

de 6% al 15%. (Perini & Rosasco, 2013)

Por otra parte, dejando a un lado los beneficios, aunque el uso de fachadas verdes
conlleva al desarrollo sostenible y diferentes beneficios econdmicos, sociales y ambientales, la
implementacion de las infraestructuras verdes urbanas puede acarrear efectos negativos sobre
una comunidad o el ambiente si no se hace un correcto manejo, mantenimiento y seguimiento.

Segun Quintero y Quintero (2019), algunas de estas desventajas son:

autdctonas también pueden ser un problema si no se controlan, las infraestructuras verdes
urbanas también pueden ser especialmente vulnerables a la invasion de especies competitivas
que reduzcan la biodiversidad floristica o perjudiquen a las plantas autdctonas. No obstante, hay
casos en los que la propagacién de una planta no autoctona no se considero6 indeseable. Por
ejemplo, el arbusto de las mariposas, o Buddleia davidii, ha florecido y ahora sustenta once
especies diferentes de orugas de lepidopteros que consumen sus hojas o flores (Owen y

Whiteway, 1980, citado en Forest Research, 2010a).

2010a), la expansion de la infraestructura verde urbana puede dar lugar a incursiones de fauna

salvaje, que pueden causar problemas como la transmision de enfermedades, dafios a estructuras
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urbanas, dafios a cultivos alimentarios y vegetacion ornamental, ataques a personas o animales

domésticos, colisiones de vehiculos, presencia de excrementos y vertido de basura.

4.3.5 Analisis Costo beneficio

Para el analisis costo beneficio, sobre el uso de fachadas verdes en el municipio de Ocafia
Norte de Santander, es importante aclarar que la definicién de los valores econémicos del
respectivo analisis, corresponden al proyecto caso de estudio, ya que cada proyecto en particular,
tiende a variar sus precios, segun el area a cubrir con fachada, segun la valorizacion del predio,

segun el numero de pisos, y demas caracteristicas y condiciones especificas de cada proyecto.

Una vez definido el costo y los beneficios del uso de fachada verde, a continuacion, se
relaciona el andlisis costo beneficio, teniendo en cuenta el método de flujo de caja descontado
para determinar el valor presente neto VPN utilizado por Franco S. (2015), en donde se detalla lo

siguiente:

Matematicamente, el valor presente neto (Villareal, 2013) es el total de todos los flujos
positivos y negativos que se traen a valor presente utilizando una tasa determinada. Esta tasa se
conoce como tasa de descuento, y puede sumarse gracias a un procedimiento matematico que da
a estos flujos futuros una equivalencia en el periodo presente (t=0). La siguiente formula

matematica sirve de definicién formal del VPN:

VPN(TD = i%) = —X +—X+——Xo . Xn

0 (1+4+i%)' (1+i%)? (1 + i%)"
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n

VPN(TD=i%)=Y—""—
. (1+ i%)t

t

t

En donde;

VPN': Valor Presente Neto

(TD = i%): Tasa de descuento

X: Flujo de efectivo neto durante un solo periodo.

n: Numero de periodos.

En términos de economia, el calculo numérico del valor presente neto (VPN) mide el
spread o diferencial del rendimiento del proyecto o inversion en relacion con el coste de
oportunidad (coste de capital de los recursos invertidos en el proyecto) en pesos de hoy o en
pesos del afio cero (Baca y Marcelino, 2016). En otros términos, el valor presente neto (VPN) es
una métrica que cuantifica la totalidad de la bondad econémica que un inversor asociaria a un
proyecto u opcion de inversion (Forero, 2021). Méas concretamente, este indicador de bondad
econdmica utiliza la siguiente regla de decision para mostrar si se crea o se destruye valor

afiadido o marginal, de acuerdo a las reglas de decision que se observan en la tabla 21.

Tabla 21
Reglas de decision VPN

VPN Decision Significado
>0 Realizacion Proyecto o Inversién Crea valor
0 Proyecto o Inversion indiferente No hay efecto sobre el valor
<0 Proyecto o Inversion no conveniente Destruye Valor

Nota. Tomado de Franco S. (2015).
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De acuerdo a la tabla 21, el VPN indica la creacién de valor del proyecto, es decir, el
valor econdmico agregado que se obtendria de realizar la inversion, sin embargo, este resultado
numérico depende de la tasa de descuento que se use en su calculo, tasa que representa el costo

de oportunidad que el inversionista asume por disponer de capital para el proyecto.

Con relacion a la tasa de descuento para el calculo del VPN, esta representa la tasa de
interés que se utiliza para descontar flujos de efectivo futuros a su valor presente, es decir refleja
el costo de oportunidad del dinero (Alvarez et al., 2012). En este caso para determinar la tasa de
descuento para este tipo de proyectos, se utiliza los datos definidos en la Resolucion Numero
1092 del 20 de abril de 2022, del Departamento Nacional de Planeacion DNP. Dichos valores se

pueden apreciar en la tabla 22.

Tabla 22
Tasa de descuento para Colombia segln horizonte en afios

Tasa de descuento (%) Horizonte de evaluacion del proyecto

(afios)
9,5% 0-5
6,4% 6-25
3,5% 26 — en adelante

Nota. Tomado de Resolucién Numero 1092 del 20 de abril de 2022.

Luego de definido el método a utilizar para evaluar financieramente el uso de fachadas
verdes como un aporte positivo para las edificaciones en el municipio de Ocafia, a continuacion,
se resume la informacion financiera correspondiente a inversion inicial y costos de operacion y
mantenimiento para el sistema de fachada verde modular en bolsillos flexibles y como una

segunda alternativa u opcion el sistema de fachada modular en maceta plastica. Ver Tabla 23.



113

Tabla 23

Costos financieros para el uso de fachadas verdes en Ocarfia segun caso de estudio

Sistema de fachada Aream?2 Valor fachada Valor Valor
Valor m2 e o L o
verde proyecto verde mantenimiento/m2 afio mantenimiento afio

Sistema modular con

bolsillos flexibles 25 $401.426,20 $ 10.035.655,00 $ 28.000,00 $ 700.000,00

Sistema modular con

macetas plasticas 25 $ 626.298,20 $ 15.657.455,00 $ 28.000,00 $ 700.000,00

Nota. Autor.

Segun la tabla 23, es importante aclarar que el costo de mantenimiento por metro

cuadrado por afio se asume en base a la investigacion realizada por Franco S. (2015).

Con respecto al valoracion econdémica necesaria para la determinacion de los beneficios,
se asume el % de ahorro energético, en base a autores como Franco S. (2015), que dice que el
ahorro energético por el uso de fachadas verdes y la climatizacion natural y el no uso de aparatos
de refrigeracion o calefaccion, se estima entre un 10 y 20%. Otros autores como Banoy y Osorio
(2021), dicen que este porcentaje de ahorro en el consumo de energia oscila entre los 30%. Para
efectos de esta investigacion y con el motivo de asignar un valor econémico al beneficio del uso

de fachada verde en base al ahorro en el consumo de energia, se asume un ahorro del 30%.

Para definir el consumo actual de energia eléctrica, dado que la edificacion caso de
estudio es una obra nueva que se encuentra en etapa de disefio y no existen datos de consumo, se
asumen los valores establecidos por Centrales Eléctricas de Norte de Santander segun la
Resolucién 355 de 2004 UPME (Unidad de Planeacion Minero Energética), por la cual se

modifica el consumo de subsistencia del servicio de energia eléctrica de acuerdo a la altura sobre
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el nivel del mar, en donde para alturas menores a 1000 m.s.n.m. el consumo 6ptimo estimado es
de 173 kWh, y para alturas mayores a 1000 m.s.n.m. el consumo es de 130 kWh. Estos

consumos son establecidos para periodos mensuales.

Con respecto al costo unitario por kilovatio-hora kWh, es importante mencionar que la
empresa CENS (Centrales Eléctricas de Norte de Santander), tiene subsidios para los estratos 1,
2y 3. Parael estrato 1, el subsidio es de 58.4757% del valor unitario de la tarifa de kWh, para el
estrato 2 el subsidio es de 48.0946% y para el estrato 3 el subsidio es del 15%. Para el caso del
estrato 4, no hay ninguna clase de subsidio y se cobra la tarifa completa del costo unitario del
kWh, y para los estratos 5 y 6 asi como para servicio comercial o industrial se cobra un 20%

adicional del costo unitario del kWh. (CENS, 2024).

Por lo anterior para definir el precio unitario del kWh para el caso de estudio edificio de 4
niveles en el municipio de Ocafia, de acuerdo a la ubicacion del proyecto, este corresponde a un
estrato 4, por lo cual segun la tarifa establecida por CENS a fecha de noviembre de 2024, el
costo por unidad de consumo de energia en kWh es de $ 966,4267. Por consiguiente, para el

calculo del consumo y ahorro anual para el caso de estudio se plantea la siguiente ecuacion:

Costo del consumo anual de energia caso de estudio. (Estimado):

kWh
S * 12meses * $ 966.4267

Costo consumo anual kWh = 130

Costo consumo anual kWh = $ 1.507.625,65
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De acuerdo al calculo anterior, considerando un ahorro estimado del 30% en el consumo
de energia al usar una fachada verde que permita disminuir el uso de aparatos eléctricos como
aires acondicionados y ventiladores, entre otros, el ahorro para el caso de estudio corresponde a

$452.287,69 por afo.

Luego de definido el ahorro por consumo energético, otra de las variables que representa
un beneficio econdmico con el uso de una fachada verde, corresponde a la valorizacion del
inmueble, ya que el valor del edificio se puede incrementar entre un 6 al 15% dependiendo de su
ubicacion y percepcién del mercado. Es importante precisar que este aumento en la valoracion de
la propieda por el uso de una fachada verde, ocurre en el primer afio, dado que posteriormente el
aumento en el valor de la propiedad ocurre de acuerdo al indice de Valoracion Predial (IVP)
establecido por regiones, en donde segun el DANE (Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica), para el caso de la ciudad mas cercana al municipio de Ocafia, en este caso para la

ciudad de Cuacuta el VP, para el afio 2023 el I\VP es de 6,66%.

De acuerdo a lo anterior, para el caso de estudio, asumiendo que el incremento en la
valoracién anual de la edificacion de 4 niveles en el municipio de Ocafia es de 6,66%, se
considera que para el primer afio luego de construida la fachada verde, la valoracion econémica
corresponda a 10%. Por consiguiente, con el motivo de definir el costo — beneficio de una
fachada verde en edificaciones de 4 niveles en Ocafia, se define el valor del m2 construido para
asignar un precio estimado del costo global de la edificacion. En este caso, considerando lo dicho
por Urrego (2024) y de tratarse de una obra nueva de alta valorizacion se estima el costo por m2

de $2.500.000, y teniendo en cuenta que la edificacion caso de estudio tiene un area de 458,85
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m2, el valor total de la edificacion de 4 niveles ubicada en el municipio de Ocafia, Norte de

Santander, tiene un costo de $ 1.147.125.000,00.

Una vez definido los costos y beneficios del uso de fachadas verdes se proceden a
calcular el valor del VPN para estimar la viabilidad de usar fachada verde, en donde
considerando la investigacion de Banoy y Osorio (2021), se considera un horizonte de 0 a 10
afnos en donde se busca la rentabilidad del uso de fachadas verdes en edificaciones. Mediante la
siguiente tabla 24 y tabla 25 se genera el flujo de caja descontado necesario para poder definir el

valor presente neto.

Tabla 24
Flujo de caja andlisis financiero fachada verde en sistema modular de bolsillos flexibles

Conceptos Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Ao 4 Afio 5
Costo Inversién inicial
FACHADAEN
BOLSILLOS $10.035.655,0
FLEXIBLES
Costo Mantenimiento -$700.000 -$700.000 -$700.000  -$700.000  -$700.000
Ahorro consumo energia $452.287,69  $452.287,69 $452.287,69 $452.287,69 $ 452.287,69
Valorizacién propiedad $38.313.975 0 0 0 0
Flujo de caja descontado $38.066.262,69 -$247.712,31 -$247.712,31 -$247.712,31 -$247.712,31
Tasa de descuento u
oportunidad 9,5% 9,5% 9,5% 9,5% 9,5% 9,5%
Conceptos Afio 6 Afo 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10
Costo Inversién inicial
FACHADA EN
BOLSILLOS
FLEXIBLES
Costo Mantenimiento -$ 700.000 -$700.000 -$700.000 -$700.000 -$700.000
Ahorro consumo energia $452.287,69 $452.287,69 $452.287,69 $452.287,69 $ 452.287,69
Valorizacién propiedad 0 0 0 0 0
Flujo de caja descontado $247.712,31 -$247.712,31 -$247.712,31-$247.712,31 -$247.712,31
Tasa de descuento u 6.4% 6.4% 6,4% 6,4% 6,4%

oportunidad

Nota. Autor.
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Flujo de caja analisis financiero fachada verde en sistema modular maceta plastica

Conceptos Ao 0 Afio 1 Afo 2 Ao 3 Ao 4 Ao 5
Costo Inversion inicial
FACHADA EN $15.657.455,0
MACETA PLASTICA
Costo Mantenimiento -$700.000 -$700.000 -$700.000  -$700.000  -$700.000
Ahorro consumo energia $452.287,69 $452.287,69 $452.287,69 $452.287,69 $ 452.287,69
Valorizacién propiedad $38.313.975 0 0 0 0
Flujo de caja descontado $38.066.262,69 -$247.712,31 -$247.712,31 -$247.712,31 -$247.712,31
Tasade descuento u 9,5% 9,5% 9,5% 9,5% 9,5% 9,5%
oportunidad

Conceptos Afo 6 Afo 7 Afo 8 Afo 9 Afio 10
Costo Inversidn inicial
FACHADA EN
MACETAPLASTICA
Costo Mantenimiento -$ 700.000 -$700.000 -$700.000 -$700.000 -$700.000
Ahorro consumo energia $452.287,69 $452.287,69 $452.287,69 $452.287,69 $ 452.287,69
Valorizacién propiedad 0 0 0 0 0
Flujo de caja descontado -$247.712,31 -$247.712,31 -$247.712,31-$247.712,31 -$247.712,31
Tasa de descuento u 6.4% 6,4% 6,4% 6,4% 6.4%

oportunidad

Nota. Autor.

De acuerdo a la tabla 24 y tabla 25, con relacién a la valorizacion de la propiedad,

teniendo en cuenta que, con la fachada verde se puede lograr solo en el primer afio una

valorizacion del 10%, con el motivo de obtener un dato que relacione solo el aumento del valor

de la propiedad por el uso de la fachada verde, se descuenta el indice de valoracion predial

establecido por el DANE, para el afio 2023 de 6,66%, por lo que para el calculo de la

valorizacion de la propiedad relacionado en la tabla 12, se calcula multiplicado el valor total

estimado de la edificacion por el porcentaje de ganancia en la valorizacion predial

correspondiente a (10% - 6,66%) = 3,34%. Por consiguiente, el valor de la valorizacion predial

corresponde a: (3,34%*$ 1.147.125.000,00) = $ 38.313.975,00.
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Por lo anterior, teniendo en cuenta los resultados de la tabla 24 y 25, en la tabla 26, se
puede apreciar el analisis costo beneficio para el sistema de fachad verde modular en bolsillos
flexibles, la cual es la opcion elegida y una segunda opcién viable definida como sistema

modular en maceta plastica, que se calcula para 5y 10 afios respectivamente.

Tabla 26

Analisis Costo — Beneficio

VPN 5 AROS VPN 10 ARIOS Beneficio anual Beneficioanual Costo- Costo-

SISTEMA % & equivalente equivalente  beneficio beneficio
(9.5%) (B2 en 5 afos en 10 afos (5afios) (10 afios)
SistemaModularen o) 631 605,07 $23874.767,12  $27.728.03345 $26.489.47190 345 3,38
bolsillo flexibles
SistemaModularen ¢ 19 009.895,00  $18.252.967,12 $22.106.23345 $20867.67190 221 2,17

macetas plasticas

Nota. Autor.

De acuerdo a la tabla 26, se puede observar que, tanto para el sistema de fachada en
bolsillos flexibles como para el sistema de maceta plastica, se obtienen valores de costo
beneficio a 5 y 10 afios positivos, lo que significa que ambas metodologias son viables, ya que el
andlisis costo beneficio resulto mayor que 0, sin embargo, se puede apreciar que los valores de
costo beneficio para el sistema de fachada en bolsillos flexibles es superior a los resultados del
sistema modular en maceta plastica, lo que indica que el método elegido de bolsillos flexibles es
el mas conveniente para implementar en pequefias edificaciones en zonas con pisos térmicos
templados y con caracteristicas similares a la ubicacién del estudio de caso establecido en el area

urbana del municipio de Ocafia.
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4.3.6 Analisis de beneficios sostenibles

Con relacion a los beneficios sostenibles, dado al alcance de la investigacion no se
realizan pruebas experimentales para conocer datos de campo, ademas el estudio de caso, es una
proyeccion de construccion de edificacion nueva de 4 niveles de uso residencial con una fachada
verde en sistema modular de bolsillos flexibles con un area de 24,9 m2. En este caso se tiene en
cuenta 2 variables correspondiente al ahorro en el consumo de energia y ahorro en la produccion

0 generacion de C02 (Dioxido de carbono).

4.3.6.1 Ahorro en el consumo de energia. De acuerdo a los datos de referencia
previamente establecidos para la localizacion del proyecto y segun lo establecido en la
Resolucion 355 de 2004 UPME, la cual actualmente se encuentra vigente, el consumo de energia
eléctrica mensual estimado para pisos térmicos templados localizados entre 1000 y 2000 metros
sobre el nivel del mar (m.s.n.m) 130 kWh. Por consiguiente, el consumo de energia anual para el

estudio de caso tiene un valor tedrico de 1.560 kWh.

De acuerdo a los datos de referencia de investigaciones con climas similares previamente
establecidos se define el ahorro en el consumo de energia eléctrica por usar una fachada verde de
forma tedrica con un valor de 30%. En este caso el ahorro anual en el consumo de energia

corresponde a:

Ahorro energia electrica = 1560 kWh/aﬁO * 30%

Ahorro energia electrica = 468 kWh/afio
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4.3.6.2 Disminucion generacion de C02. Con relacién a la disminucidn en la generacion
de dioxido de carbono por el uso de una fachada verde, existen diferentes variables de estudio
que pueden arrojar resultados en la disminucion de dioxido de carbono, como lo es el analisis
experimental mediante instrumentos especializados para medir la absorcion de C02 por las
plantas. Otra metodologia para medir la disminucién de C02 corresponde a la eficiencia
energética, ya que el uso de fachadas verdes ofrecen un aislamiento térmico que repercute en la
disminucion del consumo de energia en promedio no mayor del 30% del consumo de energia, lo
cual de acuerdo a la generacion de la electricidad que puede ser por hidroeléctricas, combustibles
fosiles, solar, edlica entre otras, para el caso de Colombia, existe un factor de emision de didxido

de carbono en funcion del consumo de energia.

Por lo anterior, de acuerdo a la Resolucion No. 000705 de 2024 de la UPME se establece
mediante el factor de emisién de gases de efecto invernadero, en este caso para proyectos que
involucren eficiencia energética un valor de 0,391 Kg de CO2/kWh. Por consiguiente, teniendo
en cuenta el ahorro de energia anual para el estudio de caso, la reduccion en la generacion de

dioxido de carbono corresponde a:

Disminuciéon Dioxido de carbono = 468 kWh/aﬁo * (0,391 kg de COZ/kWh

Disminucién Dioxido de carbono = 182,99 kg de C02/afio

Por lo anterior, para el estudio de caso, se define una disminucién en la generacién de
dioxido de carbono de 182,99 kg de C02, por afio, lo que indica que el uso de fachada verde si

conlleva a la contribucién en el desarrollo sostenible del lugar en donde se implemente.
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Conclusiones

De acuerdo al analisis de las diferentes tipologias para la construccion de fachadas verdes
en Colombia, se concluye que uno de las tipologias mas comerciales y mas demandadas y
ofertadas en el mercado corresponde a los sistemas de fachadas modulares en macetas plasticas,
bolsillos flexibles e hidroponicos, en donde el sistema de fachada mas eficiente corresponde a los
modulos de espuma fendlica los cuales son sistemas hidroponicos que requieren de poco uso de
agua. Igualmente, la eficiencia en un sistema de fachada verde consiste en tener un riego por

goteo automatizado.

Con respecto a las desventajas de que conlleva tener y conservar una fachada verde,
corresponde al cuidado y mantenimiento de la misma, ya que por lo general, una vez se
encuentre al 100% el crecimiento de las plantas, se debe contar con un mantenimiento periédico
para conservar la apariencia estética y agradable de una fachada ver, igualmente, quedaria abierta
la investigacion para comprobar cual es la durabilidad de los sistemas modulares en macetas
plasticas y bolsillos flexibles, dado que no se encuentra investigacion, sobre el envejecimiento de

estos materiales o el tiempo en el cual se deben reemplazar.

Con respecto a la evaluacion del caso de estudio para obtener una certificacion LEED, el
uso de una fachada verde contribuye a obtener un mejor puntaje dentro de los parametros
establecidos para algunos creditos segun el tipo de certificado LEED el cual para el caso de
estudio es v4 for BD+C (New Construction and Major Renovation), gracias al uso de una
fachada verde se obtiene buena puntuacion en créditos de reduccion de isla de calor, energia

verde y compensacion de carbono, y confort térmico. El cumplimiento de créditos de
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certificacion LEED, deben ser verificados durante la ejecucion de las obras por un Auditor
certificado LEED Yy el solo uso de la fachada verde, no garantiza el cumplimiento de los demas

parametros obligatorios para la obtencion de la certificacion.

Con respecto a la valoracion econdmica de las diferentes tipologias de fachadas ofrecidas
en el mercado colombiano se concluye que, segun las empresas en donde se consultaron precios
el 40% comercializa el sistema de fachada modular de bolsillo flexible, la cual es la méas
solicitada por su facil instalacion y durabilidad. Los tipos de fachada modular artificial y en
macetas plasticas, representan 20% cada una de acuerdo al numero de empresas consultadas. Los

sistemas hidroponicos representan el 13% vy el sistema de fachada con guayas el 7%.

Con relacion al sistema de fachada mas conveniente a implementar en el municipio de
Ocafia, se concluye que la mejor opcion corresponde al uso de sistema modular de fachada verde
en bolsillos flexibles, ya que el producto de bolsillos flexibles es de facil acceso en almacenes de
cadena como Homecenter, no es costoso, y el sustrato y las plantas se pueden conseguir de
manera local en Ocafia, lo cual facilita el acceso de los materiales y el procedimiento

constructivo solo requiere de un oficial y un ayudante para su elaboracion.

Con relacién al analisis costo-beneficio de los diferentes sistemas de fachada estudiados y
opcionados para el municipio de Ocafia, se concluye que el sistema de fachada modular en
bolsillo flexibles representa una rentabilidad de la inversion con un valor presente neto a 5 afios
de $24.631.695,02 y seguido el sistema de fachada modular en maceta plastica con un valor

presente neto a 5 afios de $ 18.381.333,37.
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Con respecto a los beneficios que contribuyen a los pilares de la sostenibilidad, a pesar de
que se usaron datos de referencia se obtiene que el uso de fachada verde en sistema modular de
bolsillos flexibles, genera un ahorro en el consumo de energia eléctrica anual de 468 kWh, lo que
repercute en una disminucion de didxido de carbono por factor de emision de gases de efecto
invernadero segun las fuentes de electricidad en el territorio colombiano de 182,99 kg de C02

fanual.
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Recomendaciones

Se recomienda para la instalacion de fachadas en el municipio de Ocafia, cotizar y
comprar los materiales por separado y pagar mano de obra local para su instalacion, dado que en
Ocafa no existen empresas que realicen este tipo de fachadas y cotizar con una empresa fuera de

la ciudad puede incrementar los costos significativamente.

Se recomienda que para usar un sistema de fachada modular en macetas plasticas o
bolsillos flexibles o hidropénico, utilizar un plastico, lona o geotextil impermeabilizante, para

prevenir el riesgo de humedad que puede ocasionar el riego de la fachada verde.

Se recomienda que, a la hora de realizar la instalacién de una fachada verde en el
municipio de Ocafia, se verifique que el personal que realice el trabajo esté capacitado y cuenten

con el certificado vigente de trabajo en alturas.

Se recomienda que, a la hora de llevar a cabo un proyecto de fachada verde en una
edificacion nueva o existente, se realice el debido disefio de la fachada, y se compruebe que la
fachada cuente con la resistencia necesaria para soportar las cargas que generara el material

vegetal (médulos, sustrato y plantas)
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Apéndice A. Planos del proyecto caso de estudio
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Apéndice B. Cotizaciones recibidas para el caso de estudio

.

«ICLO

Descripcion:
plantas de crecimiento por apoyo en ramas y tallos
utilizando la cuadricula en cable de acero inox 316
vertical de 4mm.

Componentes

Rope Systems

Proyecto Muro Verde — Ocana 1124
Cliente Arqg. Mauricio Velasquez

Caracteristicas Sistema de jardin vertical con guayas
verticales de 4mm.
Codigo de Proyecto: 070-24

Caracteristicas del sistema

Sistema de entrenamiento para

Cables de acero inoxidable 316, en didmetro de
4 mm. Alma y costura en Inoxidable 316 segun
imagen de referencia.

Espacio entre cables de 25/a 40 Cm segun
disefio de cliente

Espaciadores de 10 Cm dimensionados para
transferir la fuerza maxima aplicada a la cabeza
del espaciado, generada por tencion de los
cables y movimientos de la planta.

Espacios entre muros y cables minimo de 10
cm.

Tensores individuales de rosca y terminales en
acero inoxidable 316.
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Precio

Sistemade Muros de 9.75 * 2.55 m (Total 24.9 m2)

Elemento unidad cantidad Precio de venta
Guya 4 mm (9 tramos de 9.75) acero inoxidable

316 Ml 88
Terminales 1 tipo stop uni 9

Terminales 2 tipo rosca uni 9 S 3,044,000
Tuercas (NUT - Derecha) uni 9
Tuerca terminal (Dome Nut) derecha uni 9
Espaciadores de 10 cm acero inox uni 18

Envio por Servientrega $ 180,000

Subtotal | $ 3,224,000

IVA S 612,560

Vr. Total $ 3,836,560

[vr m2 [$ 154,311 |

Jalcob

Rope Systems

Condiciones comerciales

Alcance y Condiciones Marco de la oferta:

* Tipo de oferta: Presupuestal.

* Vigencia de la oferta 15 dias. Sujeto a variacion en la TRM de +/- 5%.

* El producto sera entregado una direccion urbana en la ciudad de Ocana en Santander

* Mano de obra de instalacion a Cargo del cliente: Ciclo proporciona una sesion de
entrenamiento virtual y asesoria remota durante el montaje. Se puede cotizar el envio de un
técnico de forma separada.

* Los precios reflejados corresponden a las cantidades referenciadas en este documento y dadas
mediante el plano proporcionado por el area de diseno, en caso de cambiar las cantidades o
caracteristicas el costo tendra que ser reevaluado.

* Tiempo de entrega de producto a acordar segin requerimiento del proyecto. Productos
disponibles para entrega inmediata, sujetos a venta previa. En caso de importacion los tiempos
serian de 6 a 8 semanas y los costos sr

* Los tiempos de importacion estan sujetos a disponibilidad de inventarios en fabrica,
disponibilidad en transporte y normalidad en tramites de aduana.(sujeto a venta previa)

* NO INCLUYE: Chazos, epoxico para anclaje, brocas, taladros o equipos de seguridad para la
instalacion.

Jalcob

Rope Systems



&7 vertin

Noviembre 25 de 2024 - Bogota, D.C.

Senora
Mauricio Velasquez
Propuesta econémica
item Descripcion Unidad Cantidad Valor Unitario Valor Total
1 |Kanguro Jumbo UND 136,0 $ 17.140 | $  2.331.058
2 |Sustrato y Material Vegetal (Plantas) UND 656 $ 5673 |8 3.719.105
3 |Sistema de Riego (JV) GL 1,0 $ 1.354.480 | $  1.354.480
4 [Transporte de Plantas GL 1,0 $ 142448 | 142.448
5 |Alquiler Andamios Tubulares UND 307 $ 14245 | § 437.775
6 |Transporte de Andamios GL 10 $ 71.224 | § 71.224
7 |Chazos y Tomillos (JV) UND 2840 $ 855 | 8 242731
8 |Canaletas en Galvanizado (JV) GL 1.0 $ 399357 | § 399.357
9 |Polietileno Negro Cal. 6 (JV) m2 316 3 12535 | 8 395.994
10 |Mano de Obra GL 1,0 $ 3758.663 | § 3.758.663
Costos Directos $ 12852836
Administracion 7,0% $ 899.698
Imprevistos 6.0% ) 771.170
Utilidad 5,0% $ 642 642
IVA (19% sobre Utilidad) $ 122.102

Total $ 15.288.448

JARDIN VERTICAL AREA 26,33 m?

CONDICIONES DE LA PROPUESTA:

Tiempo de construccion: (15) Quince dias habiles después del acta de inicio de obra.

Inicio de Obra: Segun agendamiento

Se requiere anticipo del 50% del valor de la factura para iniciar la obra, el 50% restante tras la emision
de la factura

Vr/m?: $580.758

Si se requiere una representacion visual del area a intervenir, como un render, el costo por unidad es
de $150,000. Para obtener tres imagenes, el costo seria de $300,000. Es importante tener en cuenta
que estas representaciones adicionales conllevan un costo adicional, ya que requieren el desarrollo
de un disefio preliminar. Este proceso implica un trabajo de aproximadamente tres dias habiles por
parte del disenador.

No incluye siso.

No incluye valor de polizas de ser requeridas.

Incluye andamio convencional

NIT. 500572285-0 // Calle 65 # 16 - 09, 3 piso Tierra Firme - Bogota DC Tel. 313 4348310 // www vertinvertical.com

Todos los contenidos de este documento son propiedad de VERTIN SAS y no podran ser reproducidos, copiados ni utilizados para

ningun fin sin autorizacion previa, expresa y escrita de VERTIN SAS
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*  El célculo de M.O corresponde a 1 cuadrilla de trabajo especializada de (2) dos operarios, todos con
prestaciones de ley y asegurados en Riesgo V con Positiva ARL.

*  El precio por metro cuadrado se establecera como valor unitario de base. En el caso de que el drea
sea mayor o menor, este precio servira como punto de referencia.

* La presente propuesta incluye precios indicativos con base en la informacion suministrada por el
cliente. En caso de haber variaciones en la informacidn técnica la propuesta tendra que ser recotizada.

*  Vigencia de la propuesta: 30 dias.

NIT. 300572285-0 ;"f Calle 65 # 16 - 09, 3 piso Tierra Firme — Bogota DC Tel. 313 4348310 // www.vertinvertical.com
Todos los contenidos de este documento son propiedad de VERTIM 5A5 y no podran ser reproducidos, copiados ni utilizados para
ningumn fin sin autorizacidn previa, expresa y escrita de VERTIN 545



