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Resumen

La acelerada urbanizacion del siglo XXI ha intensificado problematicas ambientales,
econdémicos y sociales que amenazan la sostenibilidad urbana y el bienestar humano. Este
fendmeno, caracterizado por la pérdida de &reas verdes, ha exacerbado el efecto isla de calor,
la escorrentia superficial y la contaminacion atmosférica. En este contexto, los muros verdes
emergen como una estrategia sostenible para mitigar dichos impactos. Este estudio analiz6
la viabilidad técnica y econdmica de implementar muros verdes en el Campus Doctor
Angélico de la Universidad Santo Tomas, en el marco del desarrollo sostenible.

Mediante un diagndstico climatico y estructural, se identificaron las terrazas occidentales del
campus como zonas Optimas para su instalacion. La metodologia combind cotizaciones de
proveedores, la Transferencia de Beneficios (ajustada por Paridad de Poder Adquisitivo -
PPA- e Indice de Precios al Consumidor -IPC-) para cuantificar monetariamente los servicios
ecosistémicos, y un andlisis financiero con los indicadores Valor Presente Neto (VPN) y
Relacion Beneficio-Costo (RBC), bajo un horizonte de 50 afios y una tasa de descuento del
5,06%. Los resultados revelaron un VPN de $9.083.792.482 COP y una RBC de 19,55,
demostrando que por cada peso invertido se recuperan 19,55 pesos en beneficios
socioambientales. En el analisis de sensibilidad, se proyectaron dos escenarios: uno con
beneficios tangibles para la universidad y otro con reduccion del 50% en los beneficios
ambientales. ElI primero arroj0 un VPN negativo, mientras que el segundo mostro
rentabilidad positiva, destacando la dependencia del proyecto de la valoracién de todos los
servicios ecosistémicos y como se comporta frente a una reduccion por la sobreestimacion
de beneficios. La implementacion de muros verdes en el campus no solo es técnicamente
viable, sino que potencia la calidad ambiental, fortalece la imagen institucional hacia la
sostenibilidad y habilita oportunidades para certificaciones ambientales y programas de
financiacion en reverdecimiento urbano. Este estudio refuerza la importancia de integrar
infraestructuras verdes en la planificacion universitaria como mecanismo de resiliencia frente
a los desafios urbanos contemporaneos.

Palabras clave: Muros verdes, Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN), Andlisis Costo
— Beneficio (ACB), eco-urbanismo, Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS).

Abstract

The accelerated urbanization of the 21st century has intensified environmental, economic,
and social challenges that threaten urban sustainability and human well-being. This
phenomenon, marked by the loss of green spaces, has exacerbated the heat island effect,
surface runoff, and atmospheric pollution. In this context, green walls emerge as a
sustainable strategy to mitigate these impacts. This study analyzed the technical and
economic feasibility of implementing green walls at the Doctor Angélico Campus of Santo
Tomaés University, within the framework of sustainable development.

Through climatic and structural diagnostics, the western terraces of the campus were
identified as optimal areas for installation. The methodology combined supplier quotations,
Benefit Transfer (adjusted for Purchasing Power Parity -PPP- and Consumer Price Index -



CPI-) to monetize ecosystem services, and a financial analysis using Net Present Value
(NPV) and Benefit-Cost Ratio (BCR) indicators, under a 50-year horizon and a 5.06%
discount rate. The results revealed an NPV of $9,083,792,482 COP and a BCR of 19.55,
demonstrating that for every peso invested, 19.55 pesos are recovered in socio-
environmental benefits. In the sensitivity analysis, two scenarios were projected: one with
tangible benefits for the university and another with a 50% reduction in environmental
benefits. The first yielded a negative NPV, while the second showed positive profitability,
highlighting the project's dependence on the valuation of all ecosystem services and its
vulnerability to overestimated benefits. The implementation of green walls on campus is not
only technically viable but also enhances environmental quality, strengthens the institution's
sustainability-oriented image, and enables opportunities for environmental certifications
and urban greening funding programs. This study reinforces the importance of integrating
green infrastructure into university planning as a resilience mechanism against
contemporary urban challenges.

Key words: Green walls, Natural based Solutions (NbS), Cost — Benefits Analysis (CBA),
eco-urbanism, Sustainable drainage systems (SuDs).
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1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas, el crecimiento acelerado de la poblacion mundial ha impulsado una
expansion sin precedentes de las areas urbanas. Actualmente, el 56% de la poblacion global
reside en ciudades, lo que ha generado una creciente demanda de recursos esenciales como
agua, energia y suelo. Este proceso ha traido consigo impactos ambientales significativos,
incluyendo el deterioro de ecosistemas, la contaminacion del aire y del agua, y la reduccion
de areas verdes, afectando la calidad de vida de las comunidades urbanas (ONU, s.f.). A
medida que las ciudades continllan su crecimiento, se hace cada vez mas evidente la
necesidad de integrar soluciones sostenibles que permitan equilibrar el desarrollo urbano con
la conservacion de los recursos naturales. En este contexto, han surgido estrategias como las
Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN), las cuales proponen el uso de procesos y
estructuras naturales para abordar desafios ambientales y urbanos. Estas soluciones han sido
promovidas a nivel global como herramientas clave para la mitigacion y adaptacion al cambio
climatico, ofreciendo alternativas sostenibles para mejorar la calidad ambiental en las
ciudades y fortalecer su resiliencia ante eventos extremos (ONU, s.f.).

La Universidad Santo Tomas en Colombia, consciente de estos desafios, enfrenta la
oportunidad de integrar infraestructuras verdes dentro de su desarrollo institucional.
Actualmente, el Campus Doctor Angélico en Bogota, busca ser referente en sostenibilidad,
lo que representara un area de mejora en términos de gestion ambiental. En respuesta a esta
necesidad, el presente estudio tiene como objetivo evaluar la viabilidad técnica y economica
de la implementacion de muros verdes en este campus, analizando su potencial para
optimizar la gestion hidrica, mejorar las condiciones ambientales y generar beneficios
estéticos y educativos para la comunidad universitaria.

Para alcanzar este proposito, se realizara un analisis estructural del campus, una evaluacion
de las condiciones ambientales y una seleccion de especies vegetales adecuadas para este tipo
de infraestructura. Asimismo, se llevard a cabo un analisis econdmico que permitird
cuantificar los costos y beneficios asociados a su implementacion.

Los resultados de este estudio no solo servirdn como base para futuros proyectos de
infraestructura verde en la universidad, sino que también aportardn informacion clave para
la planificacion de estrategias sostenibles en entornos educativos, fortaleciendo el
compromiso institucional con la sostenibilidad y la adaptacion al cambio climatico.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Evaluar la viabilidad técnica y econdmica de la implementacion de muros verdes en el
campus Dr. Angélico, a partir del uso de especies vegetales que contribuyan a la mejora
de los sistemas de drenaje actuales.

2.2. Objetivos especificos

» Verificar las condiciones estructurales del campus para el soporte, drenaje y
acceso para mantenimiento.

» Identificar y seleccionar especies vegetales capaces de reducir la presion en los
sistemas de drenaje de aguas lluvia y que sean adecuadas para las condiciones
especificas de la zona.

= Evaluar los beneficios econémicos derivados de la implementacion de muros
verdes, para determinar la relacion costo-beneficio del proyecto.

3. MARCO REFERENCIAL
3.1. Marco Conceptual

Eco-urbanismo

“Se presenta como una estrategia fundamental para la planificacion y desarrollo de ciudades
sostenibles. Se define como el conjunto de decisiones y acciones orientadas a minimizar los
impactos ambientales en entornos urbanos, asegurando un equilibrio entre lo natural y lo
construido, y promoviendo el uso eficiente de los recursos” (Leal del Castillo Gabriel, 2010).

Esta perspectiva busca transformar los espacios urbanos en ecosistemas funcionales, donde
la integracion de la naturaleza en la infraestructura permita reducir la huella ambiental,
mejorar la calidad del aire, optimizar la gestion del agua y fortalecer el bienestar social. Al
fomentar la armonia entre el entorno construido y el medio natural, el eco-urbanismo
contribuye a la resiliencia de las ciudades y al cumplimiento de los principios del desarrollo
sostenible (Leal del Castillo Gabriel, 2010).

Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN)
Estrategias que aprovechan los procesos y ecosistemas naturales para enfrentar desafios

ambientales, como la adaptacion al cambio climatico, garantizando la conservacion y
restauracion de los servicios ecosistémicos de manera sostenible.



Estas soluciones comprenden acciones dirigidas a la proteccion, gestion sostenible y
recuperacion de ecosistemas, con el fin de mitigar problematicas que afectan a la sociedad,
como el cambio climatico, los desastres naturales, la seguridad alimentaria e hidrica, y la
salud publica. Entre sus aplicaciones se incluyen la conservacion y restauracion de bosques,
la proteccion de manglares y arrecifes de coral, la recuperacion de humedales y la
implementacion de infraestructuras verdes en entornos urbanos.

Ademas, las SbN contribuyen a reducir el riesgo de desastres al abordar tres factores clave:
la prevencion y mitigacion de amenazas, la disminucion de la exposicion de las comunidades
a los riesgos y la reduccion de su vulnerabilidad (IFRC).

Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS)

Sistemas que buscan mejorar la capacidad de infiltracion de las ciudades mediante soluciones
como pavimentos permeables, cunetas verdes y cuencas secas de drenaje, que facilitan la
absorcion del agua de lluvia y disminuyen la presion sobre los sistemas de alcantarillado
convencionales. La implementacion de SUDS en proyectos urbanos permite generar espacios
de bioretencion, que ayudan a minimizar los efectos adversos del cambio climatico y mejoran
la resiliencia de las ciudades frente a eventos climaticos extremos (Alcaldia Mayor de
Bogota, Secretaria Distrital de Ambiente, 2020).

Muros verdes / jardines verticales

Los muros verdes han surgido como una estrategia clave en la promocion de ciudades
sostenibles, en concordancia con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Este sistema
consiste en la integracion de vegetacion en fachadas de edificaciones residenciales,
comerciales o institucionales, brindando multiples beneficios ambientales, sociales y
economicos. Entre sus ventajas mas destacadas se encuentran la revalorizacion del inmueble,
la mejora paisajistica, el apoyo a los sistemas de drenaje de aguas lluvias y la reduccion del
efecto isla de calor. Mas alla de su impacto ambiental, los muros verdes favorecen la
biodiversidad urbana, creando espacios propicios para insectos polinizadores, aves y otros
organismos (Rivas Sanchez Yair Andres, 2019).

Los jardines verticales pueden clasificarse segin distintos criterios, como el tipo de
vegetacion, la estructura portante, el sistema de riego o el sustrato utilizado. En este
documento, se adopta la clasificacion propuesta por Cardenas (2021), en su trabajo final de
grado, la cual se basa en la forma en que la vegetacion se integra con la infraestructura. Segun
esta categorizacion, los muros verdes se dividen en dos tipos principales: directos e
indirectos, como se ilustra en la imagen a continuacion.

llustracion 1. Clasificacion de jardines verticales.



[DT] Tradicional
[D] Directo
[DE 1] Interno
[DE] Estructural
[DE 2] Externo
[1EM 1] Cajas
[1CM] Modular [ICM 2] Blogues
Jardines >
Verticales [ich 3] Gavion
[1€] Continuo [Ica] adherido
[1] Indirecto [1CL 1] Vertical
[ICL] Lineal [ICL 2] Horizontal
[ICL 3] Reticular
[1D 1] Individual
[1D] Discontinuao
[ID 2] Colectivo

Fuente: (Cardenas, 2021)

a) Directo:

Este tipo de sistema de jardineria se basa en la interaccion directa entre las especies vegetales
y la infraestructura de la edificacion, sin la presencia de elementos intermedios entre ambas.

Tradicional: Este sistema se caracteriza por la plantacion directa de la vegetacion en
el suelo o en contenedores ubicados en la base de la fachada, permitiendo que las
especies utilicen el muro como soporte para su crecimiento. Se emplea tanto en
direccion ascendente (desde la base del edificio hacia arriba) como descendente
(desde una estructura elevada hacia abajo). Las especies mdas utilizadas en este
sistema son plantas trepadoras, ya que presentan una mejor adaptacion a superficies
verticales.

Estructural: Este sistema permite la integracion directa de la vegetacion en la
estructura del edificio, favoreciendo su desarrollo sin necesidad de soportes
adicionales.

o Interno: La vegetacion crece dentro de la fachada, utilizando materiales
innovadores como el hormigon vegetal, un tipo de hormigoén polimero poroso



que permite el crecimiento de plantas en su superficie o el muro directamente
es la vegetacion la cual aisla el predio del exterior.

o Externo: En este sistema, la vegetacion envuelve el muro, creando una
pantalla vegetal que recubre la estructura. Para ello, se emplean estructuras
metalicas que sirven de soporte para el crecimiento de las plantas, formando
una cubierta verde alrededor del espacio que protege.

b) Indirecto:

Los sistemas de jardineria indirectos son aquellos en los que la vegetacion y la fachada estan
conectadas a través de un elemento intermedio, un soporte incrustado en el muro que sostiene
las plantas.

e Continuo: Generan una imagen uniforme en la edificacion, proporcionando una
apariencia homogénea del material vegetal.

o Modular: Utiliza modulos o paneles fijados mediante una subestructura al
muro principal. Estos pueden estar hechos de distintos materiales y funcionan
como maceteros para la plantacion de especies. Existen tres formas
principales de mddulos: caja, bloque y gavion.

o Adherido: Se basa en sistemas hidroponicos, por lo que no requiere sustrato.
La vegetacion recibe los nutrientes a través del riego, utilizando un medio
inerte que permite el enraizamiento y el drenaje del agua.

o Lineal: Sistema que se caracteriza por utilizar una subestructura normalmente
metalica la cual va anclada a la pared de la edificacion, el tipo de subestructura
es basado en su orientacion y como se desenvuelve en el edificio por lo que
existen tres de estos; verticales, el elemento lineal esta orientado
verticalmente; horizontales el elemento lineal esta orientado horizontalmente;
reticular, el elemento lineal esta formado por reticulas.

e Discontinuo: Generan una imagen fragmentada en la edificacion, sin una uniformidad
en la distribucion del material vegetal.

o Individual: Consiste en elementos intermedios que contienen vegetacion sin
formar parte de la estructura del muro. Estos pueden ser macetas,

contenedores u otros soportes que albergan una sola planta.

o Colectivo: Similar al sistema individual, pero disefiado para contener mas de
una planta en un solo elemento.

Indicadores econéomicos



La estructuracion y gestion de evaluaciones socioecondmicas de proyectos se realiza a través
de la determinacion de indicadores de rentabilidad financiera, los cuales permiten analizar la
viabilidad econdémica de una inversion. (Centros de Estudios para la Preparacion y
Evaluacion Socieconomica de Proyectos, 2017). Entre los principales indicadores utilizados
se encuentran:

e Valor Presente Neto (VPN)
e Relacion Beneficio — Costo (RBC)

Para determinar si un proyecto es economicamente viable, es fundamental evaluar el retorno
de los beneficios frente a la inversion inicial y los costos dinamicos que puedan presentarse
a lo largo del tiempo.

El VPN es la suma de los beneficios netos futuros del proyecto, descontados a una tasa de
interés relevante para llevarlos a un valor presente. Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1. Valor Presente Neto (VPN)

Bn—Cn
VPN = Z(1+d)": (1+d)" Z(1+d)"

Fuente: (Centros de Estudios para la Preparacion y Evaluacion Socieconomica de Proyectos, 2017)
Donde,

VPN = Valor Presente Neto.

B = Beneficios obtenidos del proyectos en cada periodo
C = Costos obtenidos del proyecto en cada periodo

d = Tasa de descuento o costo de oportunidad del dinero.
n = Numero de afios del horizonte de evaluacion.

El criterio de decision se establece de la siguiente manera:

e Si VPN >0, el proyecto es rentable y su ejecucion es conveniente.

e Si VPN =0, el proyecto es indiferente en términos de rentabilidad, ya que los
ingresos igualan los costos.

e Si VPN <0, el proyecto no es viable econdmicamente y debe ser rechazado.

Cuando se comparan diferentes alternativas de inversion, se priorizara la opcion con el mayor
VPN, ya que esta generara mayores beneficios econdomicos.

La Relacion Beneficio-Costo (RBC) es un indicador que mide la rentabilidad de un proyecto
en términos del bienestar social que genera. Se utiliza como criterio para evaluar si una
alternativa es economicamente viable desde una perspectiva social.



Ecuacion 2. Ecuacion Relacion Beneficio - Costo (RBC)

Bn
RBC — ) 1+ VPN beneficios
B ) Cn VPN costos
1+d)"

Fuente: (ANLA; MINAMBIENTE, 2017)
El criterio de decision es el siguiente:

e RBC>1 — El proyecto es rentable y genera beneficios netos para la sociedad.

e RBC =1 — El proyecto se encuentra en el umbral de aceptacion, es decir, los
beneficios y costos se equilibran.

e RBC <1 — El proyecto no es viable, ya que genera mas costos que beneficios, lo
que implica un deterioro en el bienestar social.

Este indicador es clave en la evaluacion de proyectos, ya que permite cuantificar el impacto
social y ambiental de la inversion, asegurando que los beneficios obtenidos justifiquen los
costos asociados a su implementacion y mantenimiento (ANLA; MINAMBIENTE, 2017).

Servicios ecosistémicos

El reconocimiento de los beneficios que la naturaleza brinda a través de sus procesos
ecosistémicos es fundamental para comprender la relacion entre el entorno natural y la
sostenibilidad ambiental y social. Estos beneficios se derivan de las funciones biologicas,
fisicas y quimicas que los ecosistemas desempefian, proporcionando servicios tanto directos
como indirectos a la sociedad. Con el objetivo de identificar y valorar el impacto de los
ecosistemas en los proyectos actuales, los servicios ecosistémicos han sido categorizados en
cuatro grandes grupos:

e Servicios ecosistémicos de apoyo: Son aquellos que permiten el funcionamiento de
los demads servicios ecosistémicos y sostienen la estabilidad de los ecosistemas.
Incluyen la produccion de oxigeno, la formacion del suelo, el ciclo del agua y la
fotosintesis, entre otros.

e Servicios ecosistémicos de regulacion: Contribuyen al mantenimiento del equilibrio
ambiental mediante la regulacion de procesos naturales. Entre estos se encuentran la
regulacion del clima y la calidad del aire, la polinizacion de cultivos, el control
biologico de plagas y la regulacion del flujo y calidad del agua.

e Servicios ecosistémicos de aprovisionamiento: Representan los beneficios tangibles
que la naturaleza proporciona al ser humano. Dentro de esta categoria se encuentran
la provision de agua potable, alimentos, madera y otros recursos naturales esenciales.

e Servicios ecosistémicos culturales: Son aquellos beneficios intangibles que los
ecosistemas brindan a la sociedad, relacionados con la identidad cultural, la



recreacion y el bienestar emocional. Incluyen el valor estético del paisaje, el
ecoturismo, la inspiracion artistica y la conexion espiritual con la naturaleza.

El reconocimiento e integracion de estos servicios en los proyectos de infraestructura verde,
como los muros verdes, permite maximizar sus beneficios ambientales y sociales,

alinedndolos con estrategias de desarrollo sostenible y resiliencia urbana (ONU, s.1.).

Hlustracion 2. Clasificacion de servicios ecosistémicos

1) i) <

506 NVPO0 OO BSOS

Servicios de provisién: Servicios de culturales: Servicios de regulacion: Servicios de soporte:

Bienes y productos materiales obtenidos  Beneficios no materiales obtenidos de los Beneficios resultantes de la regulacién Procesos y funciones necesarias para
directamente de los ecosistemas tales ecosistemas a fravés del enriquecimiento  de procesos ecosistémicos, entre ellos el la provisién de los demds servicios
como: alimentos, fibras, madera, agua y espiritual, las experiencias estéticas, mantenimiento de la calidad del aire, la ecosistémicos, incluidas la produccién
recursos genéticos. el desarrollo cognitivo, el turismo, la regulacién del clima o el control de la primaria, la formacién del suelo o los

reflexién o la recreacién. erosion. ciclos de nutrientes.

Fuente: (MINAMBIENTE, 2017)

Transferencia de beneficios

La transferencia de beneficios es una herramienta econdmica que permite trasladar
estimaciones obtenidas a partir de estudios previos a un nuevo contexto, con el objetivo de
calcular el valor monetario de los servicios ecosistémicos en ausencia de informacion
especifica o cuando el tiempo de andlisis es limitado. Aunque no es una metodologia de
valoracion en si misma, facilita la aplicacion de datos de estudios realizados en otras areas
para la evaluacion de beneficios ambientales en un sitio determinado. La confiabilidad de los
resultados depende en gran medida de la calidad de los estudios utilizados como referencia
y de la similitud entre las areas comparadas (ANLA; MINAMBIENTE, 2017). Para
garantizar una correcta aplicacion de la transferencia de beneficios, es necesario seguir los
siguientes pasos:

a. Definir el sitio de intervencion: Se debe establecer claramente el area de estudio, el
bien o servicio ecosistémico a valorar y la poblacion beneficiaria. Es fundamental que
exista un grado de similitud con los estudios de referencia para asegurar una
estimacion precisa.

b. Identificar estudios relevantes: Se debe realizar una revision bibliografica que permita
seleccionar investigaciones previas que hayan valorado el mismo tipo de servicio
ecosistémico en contextos similares.

c. Evaluar la aplicabilidad de los estudios: La seleccion final de los estudios debe
basarse en criterios como:



e (Calidad y precision de las estimaciones.

e Similitud en caracteristicas geograficas y ambientales.

e Comparabilidad en términos de poblacion beneficiaria y variables
socioeconomicas.

e Tamafo del mercado del bien o servicio ambiental evaluado.

e Asignacion de derechos de propiedad sobre el recurso analizado.

El uso adecuado de la transferencia de beneficios permite obtener estimaciones econdmicas
confiables para la toma de decisiones, facilitando la justificacion financiera de iniciativas en
los proyectos, obras y actividades.

Hlustracion 3. Paso a paso de metodologia de transferencia de beneficios.

Paso 1. Identificacion de estudios y valores a transferir
Paso 2. Evaluar los valores a transferir
Paso 3. Evaluar la calidad de los estudios
Paso 4. Ajustar los valores a transferir

Paso 5. Estimar el valor total

Fuente: (ANLA; MINAMBIENTE, 2017)

3.2. Marco Teorico

En la actualidad, América Latina y el mundo enfrentan crecientes desafios ambientales
derivados de la urbanizacion acelerada, la degradacion de los ecosistemas y la mayor
exposicion a fendmenos climaticos extremos. Para hacer frente a esta problematica, los
gobiernos han promovido estrategias que reduzcan la vulnerabilidad de los territorios y
contribuyan al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). En este
contexto, las Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN) han cobrado relevancia como una
alternativa efectiva para integrar medidas de adaptacion y mitigacion al cambio climatico en
el desarrollo urbano, mejorando tanto el bienestar humano como la resiliencia de las
ciudades. Estas iniciativas buscan identificar areas estratégicas para su implementacion y
desarrollar herramientas que faciliten su integraciéon en la planificacion territorial,
maximizando la provision de servicios ecosistémicos (ONU, 2020).

En Colombia, los jardines verticales mds comunes en edificaciones corresponden a los
sistemas presentados en la imagen siguiente. Esta clasificacion, al igual que la anteriormente
expuesta es basada en el comportamiento de la vegetacion con la infraestructura y fue
elaborada por la Secretaria Distrital de Ambiente en su guia de infraestructura vegetada,
donde se evidencia de manera clara la interaccion de estos sistemas con las edificaciones para
poder dar de cuenta que los tipos de sistemas directos e indirectos.
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En el caso de Bogota, el régimen de lluvias, sumado a la acelerada urbanizacion y la
impermeabilizacion del suelo debido al desarrollo de infraestructuras, ha generado un
aumento en la escorrentia superficial. Esto ha ocasionado problematicas como el colapso del
sistema de alcantarillado, la formacién de encharcamientos y el incremento del riesgo de
inundaciones en zonas densamente construidas. Asimismo, la contaminacién de los cuerpos
hidricos que atraviesan la ciudad ha deteriorado la calidad ambiental y sanitaria, aumentando
los costos asociados a la gestion del agua. En este contexto, los Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible (SUDS) han surgido como una alternativa eficiente para mitigar estos impactos,
replicando los procesos naturales del ciclo hidrolégico y reduciendo la huella ambiental de
la infraestructura urbana (Alcaldia Mayor de Bogota, Secretaria Distrital de Ambiente, 2020).

Segtin la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), estas soluciones permiten restaurar y
preservar los servicios ecosistémicos, aprovechando los beneficios de la naturaleza para
fortalecer la resiliencia de entornos urbanos y rurales. En particular, los muros verdes
contribuyen a la regulacion térmica, la reduccion del efecto isla de calor, la captura de
contaminantes y la gestion eficiente de aguas pluviales, promoviendo ciudades mas
habitables y sostenibles.

En el contexto de Bogota, la falta de planificacion estratégica en la integracion de ecosistemas
ha evidenciado diversas problematicas ambientales. Por esta razon, el nuevo Plan de
Ordenamiento Territorial (POT) considera las estructuras ecolégicas como un eje central en
la planificacién urbana, promoviendo un desarrollo mas armonioso con el entorno y
resaltando la importancia de estrategias innovadoras para la sostenibilidad urbana (Alcaldia
Mayor de Bogotd & Secretaria Distrital de Planeaciéon, POT. Plan de Ordenamiento
Territorial, Bogota Reverdece 2022 - 2035. Decreto 555 de 2021, 2022).

A partir de este enfoque, los sistemas de infraestructura verde no solo contribuyen al
desarrollo sostenible de las ciudades, sino que también funcionan como una red de
interconexion entre ecosistemas urbanos y naturales. Esto facilita la integracion de
humedales, bosques y habitats estratégicos, promoviendo la conectividad ecoldgica y la
conformacion de corredores verdes dentro de la ciudad. En este sentido, los muros verdes
fortalecen la biodiversidad y mejoran la resiliencia urbana al proveer servicios ecosistémicos
esenciales, consolidandose como una solucion efectiva para la sostenibilidad urbana (Sierra
Bautista & Garcia Arévalo, 2018).

Ademas de tener importancia como estrategia dentro de la planificacion, tiene también
considerables beneficios a las estructuras y a los sistemas socioambientales y
socioeconomicos, entre ellos Banoy y Osorio realizan una recopilacion de los principales a
ser valorados en cuanto a métodos de analisis costo beneficio (2021).

1) Beneficios Ambientales:
Reduccion de la temperatura ambiente:

Los muros verdes disminuyen la transmision del calor hacia el interior de los edificios,
mejorando la estabilidad térmica y reduciendo la temperatura en las ciudades con un
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promedio de hasta 2,5°C. Esto contribuye a mitigar el efecto de isla de calor al absorber la
radiacion solar para la fotosintesis y crear una capa de aire térmicamente resistente entre el
follaje y las paredes externas. Gracias a estas propiedades, los muros verdes han sido
ampliamente implementados en entornos tropicales como una estrategia efectiva para
mejorar el confort térmico y la eficiencia energética en edificaciones (Erdem, 2017).

Mejora de la calidad del aire:

Estos sistemas filtran particulas contaminantes y transforman el dioxido de carbono en
oxigeno, contribuyendo a la reduccién de la contaminacion y la mejora de la salud publica.
Segun el estudio de Cardenas (2021), 1 m? de jardin vertical puede extraer anualmente 2,3
kg de CO: y producir 1,7 kg de oxigeno. Existen sistemas de biofiltracion pasivos y activos
que pueden implementarse en muros verdes, donde la biofiltracion pasiva permite la difusion
de aire a través de la vegetacion. A medida que las politicas ambientales avanzan hacia la
descarbonizacion y la reduccion de la huella de carbono, este tipo de soluciones
multifuncionales podrian integrarse dentro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
y las estrategias ambientales, sociales y de gobernanza (ESG) (James, Rene, Bilyaminu, &
Chellam, 2024)

Reduccion de la contaminacion acustica:

Los muros verdes funcionan como barreras acusticas, atenuando el ruido tanto en espacios
interiores como exteriores. Se ha demostrado que la vegetacion ofrece una absorcion sonora
un 41% mayor en comparacién con una fachada convencional. La capacidad de reduccion
del ruido varia segun el espesor del jardin vertical, alcanzando hasta 8 dB de reduccion, lo
que equivale a disminuir a la mitad la contaminacion acustica percibida (Céardenas, 2021).
En estudios cuantitativos, se encontré que una capa delgada de vegetacion (20-30 cm) puede
incrementar el aislamiento acustico en 1 dB para el ruido del trafico y entre 2 dB (Muro
Verde) y 3 dB (Fachada Verde) para el ruido rosa (Pérez, y otros, 2016).

Aumento de la biodiversidad:

Los muros verdes favorecen la presencia de avifauna, insectos y otras especies que
encuentran en estos sistemas un habitat adecuado, generando una zona de conexion
ecosistémica. Esto proporciona oportunidades adicionales para que la flora y fauna prosperen
en entornos urbanos, incrementando la conectividad ecoldgica y fortaleciendo los corredores
verdes dentro de las ciudades (Tiago, Leal, & Silva, 2024).

Gestion del drenaje pluvial:

Estos sistemas contribuyen a la reduccion de la escorrentia superficial y fomentan la
evapotranspiracion, lo que permite restaurar parcialmente los ciclos hidroldgicos en entornos
urbanos. Dependiendo del tipo de sustrato o medio de plantacion utilizado, los muros verdes
pueden ofrecer beneficios significativos en la retencion de agua de lluvia. Sin embargo,
aunque estos sistemas han demostrado reducir la escorrentia, alin no existen estudios
concluyentes que cuantifiquen con precision la cantidad de agua pluvial retenida por este tipo
de infraestructura (Palermo, y otros, 2023).

2) Beneficios Sociales:
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Mejora del bienestar:

La incorporacién de vegetacion en los espacios urbanos tiene un impacto positivo en la salud
mental y la percepcion del entorno. La presencia de areas verdes reduce los niveles de estrés
y mejora la sensacion de confort, generando beneficios psicologicos que contribuyen al
bienestar general de la poblacion (Rivas Sanchez Yair Andres, 2019).

3) Beneficios Econémicos:

Ahorro en consumo energético y mantenimiento:

Los muros verdes reducen significativamente la necesidad de refrigeracion en los edificios,
lo que puede traducirse en hasta un 30% de ahorro en costos de climatizacion. Aunque la
inversion inicial de un muro verde es aproximadamente un 15% mayor en comparacion con
un muro convencional, sus costos operativos y de mantenimiento permiten ahorros del 64%
en consumo energético y 25% en reduccion de costos de redecoracion externa. Como
resultado, el ahorro total en el ciclo de vida del muro verde puede alcanzar hasta un 45% en
comparacion con estructuras tradicionales (Madushika, Ramachandra, & Zainudeen, 2022).

Valorizacion del inmueble:

Las edificaciones que integran infraestructuras sostenibles, como los muros verdes, tienden
a experimentar una mayor valorizacion en el mercado inmobiliario. Segin la Commission
for Architecture and the Built Environment (CABE), la incorporacion de zonas ajardinadas
puede incrementar el valor de una propiedad en un 7% (Franco Mateus Sergio Andrés, 2015).
Asimismo, estudios realizados por Perini y otros indican que este aumento puede oscilar entre
un 6% y un 15%, dependiendo de la ubicacion y del nivel de integracion del disefio ecologico
en la edificacion (Banoy Veldsquez Cahterine & Osorio Duarte Daniel David, 2021)

Estos beneficios posicionan a los muros verdes como una alternativa viable para mejorar la
calidad de vida en entornos urbanos, reducir el impacto ambiental de las construcciones y
generar ahorros economicos a largo plazo.

3.3. Marco Legal

En la actualizacion del Plan de Ordenamiento Territorial (POT); decreto 555 de 2021, se
establecieron nuevas disposiciones normativas orientadas al reverdecimiento urbano,
incorporando lineamientos especificos para fortalecer la sostenibilidad ambiental en la
ciudad. Actualmente, se cuenta con diversos marcos normativos que respaldan este enfoque:

El Decreto 555 de 2021, a través del Articulo 117: Politica Distrital de Ecourbanismo y
Construccion Sostenible, introdujo nuevas disposiciones que reemplazaron las normativas
definidas en el Decreto 566 de 2014, la Resolucion 1319 de 2015 y el Decreto Distrital 613
de 2015. En este articulo, se establece que la Administracion Distrital, dentro de los 12 meses
siguientes a la entrada en vigencia del POT, debia adoptar un decreto reglamentario sobre
ecourbanismo y construccion sostenible (Alcaldia Mayor de Bogota D.C., Secretaria Distrital
de Planeacion, 2021).



13

En cumplimiento de esta disposicion, y con la colaboracion de las secretarias de Planeacion,
Ambiente y Habitat, en diciembre de 2023 se expidié el Decreto 582 de 2023, el cual
establece lineamientos para el reverdecimiento urbano a través del ecourbanismo. Este
decreto se sustenta en documentos técnicos clave, entre ellos:

e Manual de Ecourbanismo y Construccion Sostenible.
e Documento Técnico de Soporte.
e Cartilla de Ecobarrios.

Adicionalmente, la Resolucion 3654 de 2014 de la Alcaldia Mayor de Bogota constituye un
documento fundamental dentro del marco del ecourbanismo en la ciudad. Esta resolucion
establece directrices para fomentar un desarrollo urbano sostenible e integrar espacios verdes
en la planificacion urbana, maximizando sus beneficios ambientales y recreativos. Segiin su
definicion, “La resolucion tiene por objeto crear y regular el programa de reconocimiento
ambiental ‘Bogota Construccion Sostenible’ para proyectos que implementen estrategias de
ecourbanismo y/o construccion sostenible en el perimetro urbano del Distrito Capital”
(Alcaldia Mayor de Bogota D.C., 2014).

4. DESARROLLO

4.1. Revision de literatura o bibliografia

La evaluacion del proyecto en el campus Doctor Angélico tiene como objetivo analizar las
condiciones técnicas y econdmicas necesarias para la instalacion de muros verdes. Para ello,
se requiere una revision exhaustiva de la literatura que permita identificar los criterios
técnicos adecuados y establecer una correlacion precisa entre los costos asociados a este tipo
de infraestructura y los beneficios ambientales que proporciona.

Dado que la transferencia de beneficios serd empleada como herramienta econémica para
deducir resultados de estudios previos a este contexto especifico, es fundamental definir
margenes de referencia y establecer categorias clave que orienten la revision bibliogréfica.
En este sentido, las referencias utilizadas en el proyecto han sido organizadas en categorias
especificas alineadas con sus objetivos, permitiendo una estructura mas clara para el analisis
y la justificacion del estudio.

Categorias tematicas propuestas:

e Evaluacion econdmica y financiera: Incluye los principales indicadores econdmicos
que fueron utilizados como herramienta o criterio de inversion, tales como el VPN
(Valor Presente Neto) y la TIR (Tasa Interna de Retorno). Asimismo, se analizaron
articulos y proyectos relacionados en los que se evidencid un Analisis Costo-
Beneficio aplicado a proyectos ambientales, asi como metodologias de evaluacion
econdmica que fortalecieron el estudio de los muros verdes.
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Transferencia de beneficios: Esta categoria agrupa los principales métodos de
valoracidon economica no directa, los cuales reforzaron el analisis del proyecto, en
particular para la estimacién de los beneficios asociados. Para ello, se incluyeron
referencias de otros proyectos exitosos en condiciones similares, con especial énfasis
en estudios de caso aplicados a infraestructura verde y la estimacion de beneficios
ambientales mediante transferencia de beneficios.

Infraestructura verde y desarrollo sostenible: Esta categoria se centra en el analisis de
la implementacion de muros verdes en entornos urbanos, respaldado por estudios que
permitieron identificar las problematicas que podrian surgir durante su desarrollo, asi
como los beneficios ambientales y sociales derivados de su ejecucion. También se
abordaron las contribuciones de la infraestructura verde al desarrollo sostenible de
espacios educativos y urbanos, basandose en politicas recientes que promueven este
tipo de proyectos como herramientas para gestionar los retos climaticos de las
ciudades.

Disefio y operacidon de infraestructura verde: Incluye las principales evaluaciones
técnicas relacionadas con los sistemas de muros verdes, como el diseno, los
materiales y las tecnologias aplicadas. Ademas, se analizaron especies vegetales
optimas identificadas en estudios con condiciones similares, considerando su
potencial para mejorar los sistemas de drenaje pluvial. También se abordaron los
costos de implementacién y mantenimiento comunes en el mercado, con el objetivo
de sustentar el analisis de costos del proyecto. Finalmente, se evalud la durabilidad y
el rendimiento técnico esperado de las empresas encargadas de la instalacion.

Las categorias nos limitan la busqueda de diversas referencias para poder encaminar el
proyecto de mejor manera y junto con estas diversas categorias se resaltaron palabras claves
a raiz de las mismas, las cuales se utilizaron en la busqueda de informacion por medio de la
plataforma de Scopus, junto con operadores booleanos, con el fin de limitar los resultados
del analisis y de esa manera obtener ecuaciones con las cuales podemos interactuar en el
buscador y lograr recopilar referencias que logren darle sustento al proyecto.

Evaluacion economica y Transferencia de beneficios
("green walls" OR "vertical gardens") AND ("Cost-benefit analysis" OR "CBA")

Muros verdes y beneficios ambientales.

("green walls" OR "vertical gardens") AND ("enviromental benefits" OR "ecosystem service")

Disefio y operacion de muros verdes

("green walls" OR "vertical gardens™) AND ("design" OR "construction” OR "layout")
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Con estos operadores, se llevd a cabo la busqueda bibliografica a través de la plataforma
Scopus, permitiendo la identificacion y analisis de los componentes clave relacionados con
la infraestructura verde. A partir de esta revision, se construyd una base solida que respalda
las caracteristicas esenciales del proyecto, facilitando la identificacion de estudios relevantes
y actualizados.

Este proceso no solo permiti6 establecer un panorama amplio sobre la evolucion del
conocimiento en torno a los muros verdes, sino que también posibilito la transferencia de
beneficios, seleccionando los valores cuantificables mas 6ptimos dentro de las referencias
disponibles.

4.2. Evaluacion de viabilidad técnica

4.2.1. Analisis espacial del Campus Doctor Angélico

La caracterizacion del area del proyecto constituye un paso esencial en la evaluacion de la
viabilidad para la implementacion de muros verdes en el Campus Doctor Angélico de la
Universidad Santo Tomads. Este andlisis permite identificar los beneficios ambientales,
sociales y econémicos que dichas infraestructuras pueden ofrecer, asi como las problematicas
que podrian surgir durante su instalacion, operacion y mantenimiento. A partir de esta
caracterizacion, se seleccionaron las areas mas adecuadas para la implementacion de muros
verdes, considerando factores técnicos, ambientales y la disponibilidad espacial actual.

El proposito de este andlisis es garantizar que el proyecto se desarrolle en condiciones
Optimas que maximicen su impacto positivo y aseguren su sostenibilidad a largo plazo.
Ademas, los resultados obtenidos permitieron argumentar la viabilidad técnica y ambiental
de esta infraestructura verde, alineandose con las politicas urbanas y de sostenibilidad
vigentes en Bogota, como el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) "Bogota Reverdece".

Adicionalmente, este analisis incluye una evaluacion preliminar de las especies vegetales
mas adecuadas para las condiciones locales, teniendo en cuenta factores como el clima, los
beneficios asociados y las necesidades de mantenimiento. Este enfoque permitié orientar el
disefio hacia soluciones sostenibles que optimicen el sistema de drenaje pluvial y contribuyan
a problematicas actuales en el campus doctor angélico.

Descripcion del area de estudio

El Campus Doctor Angélico de la Universidad Santo Tomas estd estratégicamente ubicado
en la interseccion de la carrera 9 con calle 73, en el barrio El Nogal, de la localidad de
Chapinero en Bogota. Este campus se encuentra rodeado de importantes zonas economicas
y urbanas que dinamizan su entorno inmediato. A menos de 500 metros se encuentra la Zona
G, reconocida por su destacada oferta gastrondmica, que incluye una amplia variedad de
restaurantes, cafeterias y bares que atraen tanto a locales como a turistas. Hacia el occidente
se ubica la Avenida Chile, un relevante centro financiero y comercial que alberga edificios
de oficinas, bancos y el Centro Comercial Avenida Chile, contribuyendo significativamente
a la actividad econ6émica de la zona.
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El edificio Doctor Angélico consta de una infraestructura disefiada para satisfacer las
necesidades operativas y académicas de la universidad. Cuenta con 13 niveles sobre el nivel
del suelo y 3 niveles subterraneos. Los niveles subterraneos estan destinados principalmente
al acceso y parqueo de vehiculos, gestionados en convenio con la empresa Parking, encargada
de garantizar la seguridad y operacion de estos espacios. Como parte de este acuerdo, se
dispone de bici parqueaderos gratuitos para los estudiantes, ademas de parqueaderos
exclusivos para directivos. Estos niveles también albergan zonas esenciales para el
funcionamiento interno, como dareas de almacenamiento de residuos solidos, espacios
destinados al resguardo de productos quimicos, materiales de construccién e insumos.
Asimismo, incluyen instalaciones para tanques de almacenamiento de aguas lluvia, aguas
residuales y agua potable, junto con sus sistemas de bombeo.

En los 13 niveles superiores se desarrollan exclusivamente actividades académicas y
administrativas. Estos pisos incluyen una variedad de espacios disefiados para fomentar el
desarrollo integral de la comunidad universitaria, como cafeterias, zonas de descanso, aulas
de clase y laboratorios especializados. Ademas, el edificio cuenta con auditorios, capilla,
oficinas administrativas, areas de trabajo académico, una biblioteca y otros espacios
dedicados a actividades estudiantiles y académicas. Este entorno privilegiado y
cuidadosamente disefiado refuerza el papel del campus como un espacio emblematico para
el aprendizaje, la innovacién y la interaccion entre los miembros de la comunidad
universitaria.

Hlustracion 4. Mapa ubicacion de Campus Edificio Doctor Angelico
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Fuente: Elaboracion propia..

Segun el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) vigente, esta sede se encuentra clasificada
como un Area de Actividad Estructurante (AAE), especificamente designada como zona
receptora de vivienda de interés social (VIS). Esta clasificacion, establecida en el POT, tiene
como objetivo incentivar el desarrollo de proyectos habitacionales de interés social en zonas
con altos costos de suelo, ubicadas cerca de corredores de transporte masivo y centros de
empleo (Alcaldia Mayor de Bogota D.C., Secretaria Distrital de Planeacion, 2021).

llustracion 5. Mapa de actividades y uso de suelos Campus Edificio Doctor Angelico
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Fuente: Elaboracion propia.

El hecho de que el Campus Doctor Angélico esté ubicado en un Area de Actividad
Estructurante receptora de VIS presenta una oportunidad significativa para alinear el
proyecto de muros verdes con las politicas de sostenibilidad urbana y equidad social. Estas
infraestructuras verdes no solo contribuirdn al manejo eficiente del agua pluvial y la
regulacion térmica del edificio, sino que también complementaran los objetivos del nuevo
POT el cual va encaminado al reverdecimiento urbano integral, que incluya propuestas
basadas en la naturaleza (SbN), como lo pueden ser los sistemas urbanos de drenaje
sostenible (SUDS), infraestructura verde, entre otros, los cuales mejoren la calidad ambiental
de una zona prioritaria para el desarrollo urbano y asi mismo aumenten la habitabilidad y el
bienestar de los usuarios del campus y su entorno, ademas, realizando practicas sostenibles
que puedan replicarse en futuros desarrollos habitacionales.

Evaluacion de areas potenciales

Un proyecto de muros verdes debe cumplir con criterios técnicos y estructurales adecuados,
pero también es fundamental identificar cuidadosamente las areas del edificio donde esta
infraestructura pueda generar el mayor impacto social, ambiental y econémico. Con este
proposito, se realizd un analisis en campo con el acompanamiento del equipo de
mantenimiento de la universidad y de la ingeniera ambiental Diana Ramirez. Este proceso
permitio identificar los espacios mas idoneos para abordar problematicas especificas, como
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el drenaje inadecuado de aguas pluviales y el calor intramural generado por el disefio actual
del edificio. Ademads, se anticiparon posibles limitaciones que podrian surgir durante las
etapas de ejecucion, monitoreo y mantenimiento del proyecto.

En la inspeccion preliminar realizada en el edificio Doctor Angélico, se excluyeron las areas
subterraneas y los espacios intramurales de los 12 primeros pisos. Esta decision se baso en el
objetivo principal del proyecto, que busca implementar muros verdes que contribuyan a la
mejora de los sistemas de drenaje actuales, una funcién que requiere espacios exteriores
expuestos a condiciones ambientales.

Para seleccionar el area mas adecuada para la instalacion de los muros verdes, se tomaron en
cuenta los siguientes criterios técnicos:

Superficie disponible.

Exposicion a luz solar y pluvial.

Viabilidad estructural.

Accesibilidad para instalacion y mantenimiento.
Impacto ambiental y funcionalidad interna.
Factibilidad econdmica.

A continuacién, se presenta un resumen de las areas evaluadas, con el apoyo del area de
gestion ambiental para valorar las areas disponibles.

e Terraza del décimo tercer piso

Este espacio cuenta con una amplia 4rea que ofrece diversas posibilidades de intervencion,
recibe una gran cantidad de luz solar y se encuentra ampliamente expuesto a las condiciones
climaticas de la ciudad. La azotea estd rodeada de cristal, lo que proporciona vistas
privilegiadas de la ciudad y de los cerros orientales de Bogotd. Sin embargo, esta
caracteristica presenta una limitacién importante, ya que carece de suficientes superficies
verticales adecuadas para la instalacion de muros verdes. La mayoria de los muros
disponibles se encuentran en los costados norte y sur, lo que reduce significativamente el
potencial del proyecto en esta area, a pesar de que su estructura impermeabilizada y las
condiciones generales del espacio sean Optimas para varios tipos de infraestructuras verdes.

El acceso a la azotea es favorable tanto para la instalaciéon como para el mantenimiento, lo
que haria viable la ejecucion de un proyecto en este lugar. No obstante, los beneficios
asociados a la reduccion de ruido y la regulacion térmica intramural, que son caracteristicas
clave de los muros verdes, no serian relevantes en esta ubicacion, ya que los muros no estan
conectados con aulas, oficinas u otros espacios cerrados que presenten estas problematicas.
Por otro lado, beneficios como el drenaje adecuado de aguas pluviales y la mejora del paisaje
en las instalaciones de la universidad si son aplicables, aunque con ciertas limitaciones
debido a las caracteristicas del espacio.
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Hlustracion 6. Terraza decimo tercer piso
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e Muros exteriores del edificio

Las superficies exteriores del edificio ofrecen un amplio espacio para la instalacion de muros
verdes, presentando una estructura que, a simple vista, parece adecuada para soportar el peso
de este tipo de infraestructuras y cuenta con la capa de impermeabilizacion necesaria. Estas
superficies, estan expuestas a una excelente recepcion de luz solar y aguas pluviales, poseen
un fuerte potencial para maximizar beneficios ambientales como el drenaje eficiente de aguas
pluviales, el aumento del valor paisajistico del entorno urbano y la regulacion térmica
intramural, entre otros.

Sin embargo, a pesar de estas ventajas, la implementacion de muros verdes en esta area
enfrenta una limitacion significativa, los altos costos asociados a las condiciones especificas
de los muros exteriores. La ejecucion del proyecto requeriria la contratacion de personal
especializado y el uso de andamios y equipos para trabajo en alturas, lo que incrementaria
sustancialmente el presupuesto inicial. Ademads, las complejidades asociadas al
mantenimiento a largo plazo en estas condiciones harian que la sostenibilidad economica del
proyecto sea dificil de garantizar, comprometiendo su viabilidad general.

Hlustracion 7. Costado nororiental, noroccidental y suroccidental exterior del Edificio Doctor
Angelico
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e Espacio oriental del primer piso (area cercana a la cafeteria)

Este espacio abierto funciona como una sala de descanso para el personal dentro de la
universidad, su ubicacion es justo el oriente del edificio y al lado del area de cafeteria, en
esta area permanece un flujo de gente considerable lo que podria significar unos beneficios
socio ambientales significativos, la disponibilidad de luz solar tiene ciertas limitaciones pues
los muros colindantes junto con el edificio estaria perjudicando de forma considerables el
acceso de esta, sin embargo estd expuesto a las condiciones climaticas normales con ciertas
particularidades en el transito de vientos predominantes.

La particularidad de esta area potencial tiene que ver con el espacio en donde se piensa
realizar, ya que los muros que se encuentran en la estructura frente a la cafeteria corresponden
a una edificacion ajena a la universidad, lo que implicaria la necesidad de gestionar permisos
especiales para cualquier intervencion. Esta situacion no solo podria generar retrasos
significativos, sino también aumentar los costos del proyecto, afectando su viabilidad y
ademas los beneficios que recibiria la universidad, debido a que la recepcion del calor
intramural y de ruido directamente estaria beneficiando al edificio contiguo.
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Como se puede observar en la imagen, el jardin y las sillas de madera instaladas por la
universidad estdn ubicados directamente junto a la pared del edificio vecino, lo que refuerza
las limitaciones de uso del espacio y las dificultades logisticas que podrian surgir en las etapas
de implementacion y mantenimiento.

Mlustracion 8. Espacio oriental del primer piso
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Fuente: (Universidad Santo Tomas, s.f.)
e Terrazas occidentales del edificio

Las terrazas del edificio Doctor Angélico, ubicadas al occidente del campus, son espacios
abiertos que cuentan con acceso directo a luz solar y condiciones climaticas favorables. Estos
espacios estan disenados para la relajacion de los estudiantes y permiten interactuar con el
entorno exterior. Cada terraza esta delimitada por cristales y cuenta con un muro en el costado
sur, el cual conecta con aulas del edificio.

El muro sur de estas terrazas se ha identificado como un area dptima para la instalacion de
infraestructuras verdes debido a sus condiciones estructurales adecuadas para soportar el
peso de las plantas y la impermeabilizacion necesaria para evitar filtraciones. Ademas, al ser
un 4rea accesible y descubierta, se facilita tanto la instalacion como el mantenimiento de los
muros verdes sin complicaciones adicionales.

La conexion interna de estos muros con las aulas permitird generar diversos beneficios
ambientales, como la reduccion del ruido, la mejora de la regulacion térmica en los espacios
interiores y una contribucion significativa a la estética del campus. El analisis de estos
beneficios, junto con la simplicidad en su mantenimiento y la baja inversion inicial, posiciona
este proyecto como una opcion con alta viabilidad financiera.
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Hustracion 9. Terrazas occidentales
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Para seleccionar el area mas adecuada para la instalacion de muros verdes, se llevo a cabo un
analisis cualitativo basado en las observaciones obtenidas durante las visitas técnicas. Este
analisis permiti6 evaluar cada zona segun su idoneidad para la implementacion del proyecto,
utilizando una escala de tres niveles:

e Alta: El area cumple plenamente con el criterio y ofrece condiciones Optimas para la
instalacion.

e Media: El area cumple parcialmente con el criterio, aunque podria requerir ciertos
ajustes o presenta limitaciones menores.

e Baja: El area no cumple con el criterio o presenta restricciones significativas que
afectan su viabilidad.

Tras esta evaluacion, se identificaron las areas con mayor puntuacion en los diferentes
criterios, lo que permitio6 seleccionar la zona mas adecuada para la realizacion del estudio de
viabilidad técnica.

4.2.2. Identificacion y reconocimiento de la infraestructura existente

Descripcion de la infraestructura existente

El edificio Doctor Angélico cuenta actualmente con siete terrazas al aire libre, accesibles para
los estudiantes. Estas terrazas estan distribuidas en forma escalonada, desde el quinto piso
hasta el undécimo, como se muestra en la imagen 8 en la evaluacion de areas potenciales.
Durante las visitas de inspeccion, se evaluo que los muros comprendidos entre el quinto y el
décimo piso a simple vista estan constituidos de bloques de concreto, por lo que se alcanzan
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a visualizar las juntas entre estos. En su costado exterior, cuentan con un vidrio reforzado
que permite la vista hacia la carrera novena, mientras que en el lado opuesto se encuentra la
puerta de ingreso, también en vidrio reforzado. Ademas, en el costado izquierdo de cada
terraza, se identificaron elementos instalados en el muro, como parlantes, valvulas y grifos
de agua, los cuales deben considerarse en el diseno y planificacion del sistema de muros
verdes.

El muro del piso 11 esta compuesto por una estructura de ladrillo y mantiene condiciones
similares a las de los niveles inferiores. Sin embargo, en este Gltimo nivel, se encuentra un
sistema de ingreso de aire en el costado derecho, cuya funcidn es regular la ventilacion de
los salones ubicados en el costado occidental del edificio, justo debajo de las terrazas. Todos
estos aspectos, junto con las areas de estudio y zonas adyacentes relevantes para el proyecto,
fueron documentados mediante fotografias tomadas durante las inspecciones realizadas.
Dichas iméagenes pueden consultarse en el documento principal y en el Anexo 8: Fotografias
del proyecto.

Hlustracion 10. Fotografias de muros actuales del edificio doctor angélico
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Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la imagen anterior, la mayoria de las fotografias de los muros exteriores
fueron tomadas bajo condiciones de lluvia, con el propdsito de analizar el patron de
humectacion de las superficies. A partir de esta inspeccion, se determind que
aproximadamente el 90% de la superficie de los muros se humedece durante las
precipitaciones, el doctor angélico es una infraestructura que se considera como nueva, por
lo que actualmente en sus muros no se denotan grietas u otras consideraciones técnicas a
tener en cuenta, lo que resalta la necesidad de considerar estrategias de impermeabilizacion
y drenaje en la implementacion de los muros verdes para poder cuidar la integridad de los
muros evitando filtraciones y acumulacion de humedad en la estructura.

El piso de las terrazas estd construido en concreto con una capa impermeabilizante y
recubierto con pasto sintético. En uno de los costados, se han habilitado pequenas areas para
la siembra de plantas, con el objetivo de aportar volumen al disefio y reducir la sensacion de
espacios abiertos sin vegetacion. El sistema de drenaje se encuentra ubicado en el centro de
las terrazas y cuenta con rejillas de filtracion, disefiadas para canalizar el agua lluvia mientras
retienen materiales de gran tamafo, evitando el taponamiento del sistema. El agua
recolectada es dirigida hacia un tanque de almacenamiento en el sotano del edificio y
posteriormente conducida al sistema de acueducto, asegurando su correcta disposicion y
reduciendo el riesgo de acumulacion en la superficie.

llustracion 11. Fotografia del darea de las terrazas
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Fuente: Elaboracion propia

Con el acompanamiento de la ingeniera Diana Ramirez, se realiz6 la medicion de las areas
disponibles, los muros seleccionados tienen un ancho aproximado de 7 metros, considerando
que los vidrios exteriores ocupan una franja de la estructura, lo que requiere especial
precaucion al momento de realizar intervenciones en la zona. En cuanto a la altura del muro,
esta es de 3.6 metros, lo que permite establecer un area bruta de 25.2 m? para la instalacién
de muros verdes, sin descontar el espacio ocupado por los vidrios, parlantes y el sistema de
griferia. No obstante, esta area puede variar segun las especificaciones técnicas del proveedor
y las condiciones estructurales del espacio, por lo que serd necesario realizar una validacion
final antes de la instalacion. Dicha validacion serd llevada a cabo por un ingeniero civil
encargado de auditar la obra, quien revisara los planos estructurales y las caracteristicas del
muro para asegurar que la infraestructura cumpla con todos los requerimientos técnicos y
normativos antes de su implementacion.

Problematicas estructurales identificadas

La infraestructura del Campus Doctor Angélico se caracteriza por su disefio moderno e
innovador; sin embargo, tras una serie de inspecciones técnicas, se identificaron hallazgos
que podrian comprometer la integridad del edificio y el bienestar institucional. Con el
proposito de detectar problematicas preexistentes que refuercen la justificacion del proyecto
y permitan anticipar desafios estructurales asociados al montaje de jardines verticales, se
llevé a cabo una visita técnica en un dia de alta pluviometria. Durante esta inspeccion, se
identificaron consideraciones estructurales clave que deben ser evaluadas en el proceso de
implementacion del proyecto.
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El principal hallazgo detectado fue la presencia de problemas de infiltracion de aguas
pluviales en diversas areas del edificio. Para ello, se realiz6 una revision exhaustiva de toda
la infraestructura, sin limitarse exclusivamente al area de intervencion del proyecto.

En el s6tano 1, se identificaron problemas de humedad en el techo, ademas de
filtraciones en la pared norte, las cuales alcanzan incluso un nivel inferior, generando
acumulaciones de agua y evidenciando escurrimientos y goteos en la superficie.

En la plazoleta de acceso norte, ubicada en el primer piso, se observo una zona de
encharcamiento constante. Seglin el personal de mantenimiento, esta area se inunda
recurrentemente cuando las precipitaciones son intensas.

En el area de la biblioteca, se detectaron goteras y signos de humedad en distintas
secciones del techo, lo que sugiere filtraciones provenientes de los niveles superiores.
En la terraza del decimotercer piso, al tratarse de una zona abierta, se identificd un
problema recurrente de acumulacion de agua, afectando la estructura de las escaleras
de acceso, las cuales presentan signos de deterioro por humedad debido a la
concentracion de agua lluvia en la parte superior del edificio.

Las imagenes presentadas a continuacion y las que se encuentran en el Anexo 8 evidencian
cada uno de estos hallazgos y refuerzan la necesidad de considerar estrategias de manejo
hidrico dentro del disefio en las infraestructuras actuales, a fin de contribuir a la mitigacion
de estos problemas estructurales.

Hlustracion 12. Fotografias infiltracion y humedad edificio Angélico.

Fuente: Elaboracién propia

Adicionalmente, dentro del andlisis especifico del area evaluada, se identificaron también
problemas de infiltracion de agua lluvia en las terrazas occidentales. En este caso, se
evidencio el ingreso de agua a uno de los salones ubicados debajo de estas terrazas, lo que
sugiere una posible afectacion en la impermeabilizacion de la estructura. Durante la
inspeccion, se observo al equipo de mantenimiento de la universidad realizando labores de
mitigacion para controlar esta problematica, lo que refuerza la necesidad de implementar
soluciones estructurales efectivas a largo plazo.

Hlustracion 13. Fotografias infiltracion y humedad terrazas, edificio Angélico.
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Fuente: Elaboracion propia

A partir de esta observacion, se puede justificar que la instalacion de muros verdes en estas
terrazas podria contribuir a la mitigacion de estos problemas al actuar como una barrera
adicional contra la infiltracion de agua y mejorar la gestion del drenaje pluvial. Ademas, este
tipo de infraestructura verde podria generar un ahorro economico a largo plazo al reducir la
frecuencia y el costo de mantenimiento de las zonas afectadas.

No obstante, el andlisis detallado sobre los beneficios estructurales, ambientales y
econdmicos derivados de la implementacion de muros verdes serd desarrollado en apartados
posteriores. Por el momento, estos hallazgos sirven como base para comprender las
condiciones estructurales del area evaluada y establecer las consideraciones clave que deben
tomarse en cuenta en la evaluacion técnica de la viabilidad del proyecto.

4.2.3. Andlisis de condiciones climaticas y ambientales de la zona

Para determinar la viabilidad técnica del proyecto, es fundamental analizar las condiciones
ambientales y climaticas del area de estudio. Por ello, se llevo a cabo un andlisis detallado de
estos factores, tomando como referencia los indicadores establecidos en la reglamentacion
de eco urbanismo y construccion sostenible (Alcaldia Mayor de Bogot4 & Secretaria Distrital
de Planeacion, 2022).

La revision de estos factores climaticos constituye un componente esencial del proyecto,
como lo sefiala la Giltima guia practica de infraestructura vegetada, que enfatiza la importancia
de analizar las caracteristicas climaticas particulares de la zona de implementacion.
Elementos como la posicion de la infraestructura en relacion con el sol, las precipitaciones y
otros factores ambientales dependen directamente de la ubicacidén geografica, la orientacion
y la altura de la edificacion (Secretaria Distrital de Ambiente, 2023).

En este analisis, se consideraron factores clave como la precipitacion, la humedad relativa,
los vientos predominantes, la radiacion solar, entre otras. Estos elementos no solo guian la
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seleccion de especies vegetales compatibles, sino que también contribuyen al objetivo
principal del proyecto.

Precipitacion: Al igual que en la mayoria de la regiéon Andina, la ciudad de Bogota
presenta una distribucion de lluvias de tipo bimodall, caracterizada por dos
temporadas lluviosas principales a lo largo del afio. Sin embargo, la Sabana de Bogota
muestra ciertas particularidades en cuanto a la intensidad y la época de concurrencia
de las temporadas secas y lluviosas, debido principalmente a su ubicacion geografica
y altitud. En promedio, Bogota registra un régimen de precipitaciones promedio de
797 mm anuales los cual la cataloga como una zona de menor cantidad de lluvias,
con una proporcion de lluvias 8 dias/mes (Alcaldia Mayor de Bogota & Secretaria
Distrital de Planeacion, 2022). No obstante, es importante destacar que esta cifra
puede variar significativamente de un afio a otro, influenciada por factores de
variabilidad climatica como los eventos El Nifio y La Nifia (ENSO?). Estos
fendmenos, que operan en escalas interanuales, alteran de manera notable la
frecuencia e intensidad de las lluvias en gran parte del territorio nacional, incluida la
Sabana de Bogotd, asi como se ha presentado en los ultimos afios entre el 2020 y el
2024 el cual presento eventos continuos de nifio y nifia, con precipitaciones superiores
al 20% de los promedios registrados entre el 2020 y 2022 y seguido de esto un
fenémeno del niflo que presento una duracion casi 7 meses (Pontificia Universidad
Javeriana, 2023).

llustracion 14. Mapa de precipitacion acumulada anual, Edificio Doctor Angelico

! Bimodal: Regimen de lluvias que se caracteriza por presentar dos temporadas lluviosas al afio, la primera de
las cuales ocurre entre abril y mayo, y la segunda de octubre a noviembre; mientras tanto, los periodos secos
comprenden, uno entre enero y febrero y otro entre julio y agosto (Corporacion Autonoma Regional de
Cundinamarca, 2017).

2 ENOS: "El Nifio-Oscilacion del Sur" (ENSO, por sus siglas en inglés), Se trata de fendmenos ocednicos que
producen variaciones climaticas a escala planetaria El Nifio consiste en un aumento significativo de la
temperatura de las aguas superficiales del océano Pacifico a lo largo de las costas de Sudamérica y su alterna
una fase de enfriamiento, denominada por analogia La Nifa, de recurrencia similar (enel, s.f.).
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Debido a la necesidad de realizar medidas de control frente a este tipo de condiciones
de variabilidad climatica en Bogota se han realizado evaluaciones de riesgo a partir
de escenarios de cambio climdtico (ERC), el cual aproxima cuantitativamente
indicadores, sociales, economicos, ambientales y otros, los cuales evalian
componentes de riesgo climatico en contextos urbanos y rurales. Entre las amenazas
evaluadas se encuentra el indice de riesgo climatico por inundaciones el cual da de
cuenta las actuales condiciones de la ciudad y nos pone en la necesidad de generar
estrategias de mitigacion y adaptacion frente a este tipo de escenarios (Secretaria

Distrital de Ambiente, s.f.).
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Hlustracion 15. Mapa de Indice de riesgo climatico por inundacion, Edificio Doctor Angelico
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e Temperatura: En la region Andina, a diferencia de otras zonas del pais, la temperatura
esta directamente influenciada por la elevacion y los pisos térmicos, lo que convierte
al componente orografico en un factor crucial para los valores de temperatura
registrados anualmente. Este comportamiento climatico evidencia una relacion clara:
a mayor altitud, las temperaturas tienden a ser mas bajas, mientras que las areas de
menor altitud registran valores térmicos mas elevados. Segtn los datos reportados por
el IDEAM (2017), existe una correlacion directa entre la altitud y las temperaturas
promedio observadas a lo largo de las vertientes de esta region. Bogota se encuentra
en la vertiente oriental de la Cordillera Oriental, dentro de una region especifica
conocida como la Sabana de Bogota. Este altiplano, situado a una altitud promedio
de 2,600 metros sobre el nivel del mar, es una de las 4reas mas elevadas del pais. De
acuerdo con los datos del IDEAM, la temperatura promedio s de 13.1 °C y se
presentan temperaturas maximas medias entre los 18 y 20 °C en el horario del medio
dia. (Alcaldia Mayor de Bogota & Secretaria Distrital de Planeacion, 2022). Asi como
se presenta en el mapa en los ultimo afios la temperatura promedio en el area del
edificio varia entre por encima de los 14°C y por debajo de los 16°C.
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llustracion 16. Mapa de temperatura promedio anual, Edificio Doctor Angelico
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Radiacion solar: En la medicion de la radiacion solar, se consideran cuatro
indicadores fundamentales que definen el comportamiento de esta energia en el
territorio: brillo solar, radiacion global. Estos pardmetros no solo permiten
comprender las caracteristicas de la radiacion solar, sino que también ayudan a
identificar cudles son los factores mdas relevantes para la evaluaciéon de las
condiciones ambientales del proyecto (IDEAM, 2017).

Entre los indicadores de radiacion solar, la irradiacion global horizontal se destaca
como el parametro clave para evaluar el potencial de la energia solar. Este indicador
combina la radiacién directa y difusa que llega a la superficie terrestre, siendo
esencial para analizar como las especies vegetales aprovechan esta energia en su
proceso fotoquimico. En el caso de Bogotd, la radiacion global tiene un
comportamiento bimodal, alcanzando sus valores mas altos a comienzos y mediados
del afio. Durante estos periodos, los valores maximos llegan a estar por encima de los
6,000 Wh/m? y los valores con picos bajos como se representa en al grafica se
alcanzaron en marzo con un valor cercano a 5000 Wh/m2 (Alcaldia Mayor de Bogota
& Secretaria Distrital de Planeacion, 2022).
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llustracion 17. Promedios de radiacion y brillo solar para Bogotd

\,,M

Fuente: (Alcaldia Mayor de Bogota & Secretaria Distrital de Planeacion, 2022)

El brillo solar es un parametro que mide la cantidad de tiempo durante el cual la
superficie del suelo es irradiada por radiacion solar directa. Este indicador permite
identificar las horas y las zonas con mayor exposicion solar, informacion crucial para
analizar en qué momentos del dia los muros seleccionados reciben la mayor cantidad
de luz solar. En la Sabana de Bogota, el brillo solar presenta un comportamiento
bimodal, con maximos registrados al inicio y a mediados del ano. Segln los datos
disponibles, el mes de enero destaca como el periodo con mayor cantidad de brillo
solar, alcanzando un promedio de 6 horas de luz solar directa en meses secos y 4
horas/dia en meses lluviosos (Alcaldia Mayor de Bogotd & Secretaria Distrital de
Planeacion, 2022).

Ademas, este tipo de radiacion solar esté influenciada por factores como la nubosidad
y la presencia de edificaciones cercanas. Para analizar la trayectoria del sol en la zona
de estudio, se utiliz6 la plataforma SunEarthTools.com, ingresando las coordenadas
especificas de las terrazas (4.6567428, -74.0562845).

A partir de esta herramienta, se determin6 que la trayectoria solar inicia en el oriente,
sobre los cerros cercanos, y finaliza en la parte occidental. Como se observa en la
imagen siguiente, durante el dia los rayos solares inciden de manera mas directa entre
las 10:00 a. m. y las 3:00 p. m., periodo en el cual las terrazas reciben una mayor
exposicion luminica.

Sin embargo, debido a que las terrazas estan orientadas hacia el norte, los muros
seleccionados para el proyecto no reciben radiacion solar directa, ya que quedan a
espaldas de la trayectoria del sol. En este caso, la radiacion que alcanzara la
vegetacion en los muros provendra principalmente de la luz reflejada en el entorno,
generando un ambiente de semisombra. Esto representa una ventaja, ya que permite
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proteger las plantas de una exposicion excesiva a la radiacion solar directa,
favoreciendo su adaptacion y desarrollo.

Hlustracion 18. Trayectoria del sol y rayos solares del edificio doctor angélico.

Bl Leariet | Tiies © Esii

Fuente: (SunEarthTools.com, s.f.)

Vientos predominantes: Este parametro estd determinado por dos variables
fundamentales que deben analizarse en conjunto: la velocidad del viento, que mide la
distancia que recorre el aire en un tiempo determinado, y la direccion del viento, que
corresponde a una magnitud vectorial que indica su punto de origen y destino. Ambas
variables son esenciales para comprender el comportamiento del viento en una zona
especifica y su impacto en las condiciones ambientales del proyecto (IDEAM, 2017).

La velocidad del viento, expresada cominmente en metros por segundo (m/s) o
kilémetros por hora (km/h), juega un papel relevante en el clima de la Sabana de
Bogota. Los vientos en esta region presentan un patrén bimodal, caracterizado por
dos periodos principales de mayor intensidad, los valores maximos se registran entre
los meses de enero a marzo y junio a agosto, con valores entre los 3 y 5 m/s este
ultimo el periodo de mayor predominancia, con velocidades medias mensuales
multianuales que alcanzan aproximadamente 2,7 m/s, sin embargo con la
urbanizacion la velocidad llega a oscilar entre 1,5 m/s dependiendo la zona de la
ciudad (Alcaldia Mayor de Bogotd & Secretaria Distrital de Planeacion, 2022).
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Hlustracion 19. Distribucion de la velocidad media del viento en Bogota D.C.

Vientos Medios - Bogota - Cundinamarca

WV ('wis)

ENE FEB MAR ABR MAY JUN ML AGO SEP ocT OV oK
Fuente: (IDEAM, 2017)

En relacion con la direccion del viento més representativa para la ciudad de Bogota,
se analizd esta magnitud vectorial a partir de la rosa de vientos generada por el
IDEAM (2017), la cual abarca un periodo de 29 afios (1981-2010). El analisis muestra
que los vientos predominantes provienen del noreoriente (NE) y el oriente (E), siendo
estas las direcciones mas recurrentes a lo largo del afio. Esta tendencia influye
significativamente en la ventilacion natural de la ciudad y sugiere que el fenomeno
mas frecuente en Bogotd es la entrada de aire desde los Cerros Orientales, lo que
genera un area de sotavento en la zona occidental de la ciudad. Este patron de vientos
es clave para comprender la dispersion de contaminantes, la regulacion térmica y
otros factores ambientales relevantes para la planificacion de este tipo de proyectos.
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Hlustracion 20. Rosa de vientos de Bogota D.C.

Bogota, D. C.
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Fuente: (IDEAM, 2017)

Ciertos contaminantes del aire estan directamente influenciados por las condiciones
atmosféricas, lo que determina su transporte y acumulacion en diferentes zonas. En
este sentido, es fundamental analizar el comportamiento de las particulas en
suspension, particularmente el material particulado fino (PM2.5), cuyo
desplazamiento en el aire depende de factores como la direccion y velocidad del
viento. Para evaluar el impacto de este contaminante en el area del edificio Doctor
Angélico, se realizd un mapeo historico de las concentraciones de PM2.5 en los
ultimos afios. Este andlisis permite comprender las condiciones de exposicion de los
estudiantes y la comunidad universitaria, considerando que estas particulas pueden
contener compuestos nocivos como materia organica, carbono organico y elemental,
asi como metales pesados (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales,
2015). Con esta informacion, se busca justificar las estrategias que contribuyan a
mejorar la calidad del aire en el entorno del proyecto. En este caso se puede ver que
el Edificio se encuentra anualmente en condiciones por debajo de la normativa
ambiental que dictan que 25 ug/m3 anual para el PM2,5. (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2017).



Hlustracion 21. Mapa de concentracion promedio anual de pM 2.5
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e Humedad relativa: El contenido de humedad en la atmdsfera es un factor clave en el
comportamiento de las especies biologicas, por lo que su andlisis es fundamental para
comprender las condiciones ambientales de la Sabana de Bogotd. La humedad
relativa, expresada en porcentaje (%), varia entre 1 y 100% y representa la relacion
entre la masa de vapor de agua contenida en un volumen de aire y la cantidad maxima
que este puede retener a una temperatura determinada. En el Altiplano
cundiboyacense, los valores de humedad relativa muestran un patrén bimodal, con
picos que oscilan entre 83% en los periodos de mayor humedad y 77%. En
comparacion con otras zonas de la region, donde los valores pueden ser inferiores al
75%, Bogota se encuentra dentro de un rango 6ptimo para el desarrollo de una amplia
variedad de especies vegetales, lo que resulta favorable para iniciativas de
infraestructura verde (Alcaldia Mayor de Bogota & Secretaria Distrital de Planeacion,

2022).
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Hlustracion 22. Valores de humedad relativa mensual multianual, Bogota D.C.
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Fuente: (Alcaldia Mayor de Bogota & Secretaria Distrital de Planeacion, 2022)

En concordancia con la seleccion de especies, la clasificacion de jardines verticales y la
obtencion de beneficios, es esencial considerar los factores climaticos historicos y actuales
previamente analizados, junto con las caracteristicas actuales del territorio y las tendencias
futuras en la zona.

4.2.4. ldentificacion de sistemas de muros verdes

Para determinar la infraestructura verde mas adecuada para el edificio y justificar su eleccion
con base en sus beneficios técnicos y ambientales, se realizd una revision de las
clasificaciones comunes de jardines verticales. En este analisis, se describio la infraestructura
existente y se evaluaron las diferentes categorias de sistemas disponibles, considerando los
métodos instalados por los proveedores y su efectividad en el entorno. A partir de estos
criterios, se identifico el sistema de muro verde mas apropiado para el espacio, alineado con
los objetivos de sostenibilidad y mejora de la gestion ambiental del campus.

Como referencia, se tomo la clasificacion presentada en el marco conceptual por Cardenas
(2021), la cual categoriza los sistemas segun la integracion de la vegetacion con la
infraestructura. Esta clasificacion fue seleccionada debido a la necesidad de preservar la
fachada en Optimas condiciones y minimizar el riesgo de infiltracion de agua, una de las
problematicas identificadas en el edificio Doctor Angélico. Con base en este andlisis, se
determinard la opcidon mas conveniente y se evaluard a los proveedores en funcidon de su
capacidad para cumplir con estos criterios.

4.2.5. Identificacion especies vegetales
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A partir de los andlisis climaticos, este sondeo permiti6 identificar las especies mas adecuadas
para garantizar el cumplimiento de los objetivos del proyecto. Para ello, se tomd como
referencia el “Catdlogo de especies vegetales, techos verdes y jardines verticales,
desarrollado por la Secretaria Distrital de Ambiente y el Jardin Botanico de Bogota (2021).
Esta guia promueve la implementacion de tecnologias arquitectonicas sustentables y
proporciona informacion clave sobre especies recomendadas, sustratos, nutrientes,
mantenimiento y su idoneidad para distintas infraestructuras verdes.

El catdlogo utilizado como guia contiene un total de 55 especies vegetales aptas para
infraestructuras verdes, adaptadas a las condiciones ambientales de Bogotd. En esta
identificacion, se aplicaron los siguientes criterios establecidos, que son relevantes tanto para
garantizar la viabilidad, instalacion y el mantenimiento de los muros verdes con el fin de
poder recopilar las especies que mas se adapten al proyecto:

1) Adecuacion a muro verde: Se priorizaran especies vegetales cuyas caracteristicas
(sistema radicular, crecimiento y requerimientos estructurales) sean compatibles con
jardines verticales. Se evitaran especies con raices invasivas o de crecimiento agresivo
que puedan comprometer la integridad de la infraestructura. La evaluacion se basara en
la informacién proporcionada en el catdlogo, donde se especifica si cada especie es
adecuada para jardines verticales o cubiertas verdes.

2) Uso y beneficios ambientales: Se seleccionaran especies que contribuyan principalmente
a la retencion hidrica para asegurar el cumplimiento de los objetivos del proyecto. Sin
embargo, también se consideraran beneficios adicionales como la reduccién de ruido, la
captura de material particulado y la absorciéon de CO:, con el fin de maximizar los
beneficios ambientales y viabilizar el proyecto.

3) Adaptabilidad climatica: Se analizara la resistencia de las especies a las condiciones
predominantes de la Sabana de Bogot4, incluyendo niveles de humedad, temperaturas y
radiacion solar en los muros seleccionados, entre otros factores.

4) Bajo mantenimiento: Se priorizaran especies que requieran poco mantenimiento, como
poda, riego y fertilizacioén, asegurando su viabilidad a largo plazo con un manejo
eficiente.

5) Compatibilidad ecologica y estética: Se fomentara la inclusion de especies que
favorezcan la biodiversidad urbana, como plantas que atraigan polinizadores, o que
generen un impacto estético positivo en el entorno universitario, valorando la importancia
del disefio en estos proyectos de infraestructura verde.

Para llevar a cabo una correcta seleccion de las especies mas adecuadas para la
implementacion de los muros verdes, se realizé una valoracién automatizada mediante la
plataforma Excel. Este proceso consistid en identificar las especies Optimas a partir de la
deteccion de palabras clave en la descripcion de cada criterio establecido en la tabla de
evaluacion. A través de una relacion automatizada, se asigno a cada especie un valor de "Si"
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o "No" segiin su cumplimiento con cada criterio, basado en la presencia de términos
especificos que el comando lograra reconocer dentro de la descripcion de cada especie.

Por ejemplo, en el criterio de adaptabilidad climética, se aplico una formula que identificaba
si la temperatura mencionada en la descripcion de la especie se encontraba dentro del rango
optimo de 10°C a 18°C. Ademas, se evaluaban otras caracteristicas como tolerancia a alta
humedad, altitud recomendada (<2600 m.s.n.m.), exposicion a la luz solar y resistencia
general. Si el sistema encontraba alguna de estas palabras clave en la descripcion, se asignaba
un "Si" en la casilla correspondiente; de lo contrario, la especie no cumplia con el criterio y
se le asignaba un "No".

Una vez identificadas las especies que cumplian con cada criterio, se realizd un conteo del
numero de veces que se marcaba "Si". A partir de este analisis, se establecid que aquellas
especies con una puntuacion superior a tres (es decir, que cumplian con al menos tres de los
criterios evaluados) eran consideradas aptas para su implementacion en el proyecto.

4.3. Evaluacion de viabilidad economica

4.3.1. Estudio de costos estimados

En este apartado se presentan las cotizaciones recopiladas, con el objetivo de evaluar cuéles
cumplen con los requisitos establecidos para el proyecto, cudles ofrecen mejores incentivos
y qué empresa representa la opcion mas viable para la implementacion de los muros verdes.
Este analisis permiti6 comparar costos, calidad de materiales, servicios incluidos y garantias
ofrecidas, asegurando que la seleccion final se alinee con los criterios técnicos, ambientales
y economicos definidos previamente, todo lo presentado en este apartado se realiz6 a partir
de las cotizaciones que se presentan en el Anexo 7. Cotizaciones y fichas técnicas.

Se realiz6 un analisis de cinco empresas especializadas en la instalacion de infraestructuras
verdes en Colombia, con un enfoque particular en aquellas que operan en la ciudad de
Bogota. Este anlisis siguié una metodologia similar a la empleada por Céardenas (2021) en
su estudio sobre proyectos de infraestructura verde, identificando el sistema de jardineria
vertical que implementan, esto en funcion de la clasificacion previamente mencionada.
Asimismo, se incluy6 una descripcion general de los disefios ofrecidos por cada proveedor y
se evaluo su experiencia a partir de los proyectos exitosos que han desarrollado. Finalmente,
se analizaron las cotizaciones proporcionadas, considerando aspectos clave como el tipo de
jardin vertical, materiales utilizados, dimensiones, densidad de plantacion, requerimientos
técnicos, durabilidad y resistencia, garantias, facilidad de mantenimiento, sistema de riego,
costos de mano de obra, entre otros criterios relevantes para la seleccién del proveedor mas
adecuado.

La seleccion del proveedor se realizo mediante un analisis porcentual, en el que cada criterio
brinda una ponderacion del 20% dentro del porcentaje de aprobacidn. Este enfoque permitio
evaluar los aspectos clave que debe cumplir el jardin vertical para ajustarse a los requisitos
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del proyecto, asignando un peso especifico a los atributos ofrecidos por cada empresa, segun
los criterios establecidos a continuacion.

Ademas, dado que la sostenibilidad del proyecto dependera de su mantenimiento a largo
plazo, se evaluaron los costos y la viabilidad de cada propuesta considerando un esquema de
mantenimiento progresivo. Inicialmente, se implementd una fase de mantenimiento mensual
durante el primer afio, con el fin de garantizar el adecuado establecimiento de la vegetacion
y el correcto funcionamiento del sistema de riego. Posteriormente, el mantenimiento se
realizara de manera trimestral, siguiendo las recomendaciones técnicas para este tipo de
infraestructura. Este esquema se proyectd a un periodo de hasta 50 afios, en concordancia
con Franco (2015), quien establece que los muros verdes pueden tener una vida Util de entre
40 y 50 afios. De esta manera, se busco optimizar los costos de operacion y asegurar la
funcionalidad del sistema a lo largo del tiempo.

e [Especificaciones técnicas: Para cumplir con este criterio, el jardin vertical debe
clasificarse como un sistema indirecto continuo, ya sea modular o adherido. Ademas,
debe ser de peso ligero y contar con una densidad de plantacion de 25 a 30 plantas
por metro cuadrado, asegurando una cobertura vegetal eficiente. Por ultimo, el
sistema debe incorporar un mecanismo de recirculacion de agua y estar automatizado
para optimizar su mantenimiento y eficiencia hidrica. Los muros verdes que cumplan
con estas especificaciones técnicas recibirdn un 20% de aprobacion en este criterio.

e Costos y viabilidad econémica: Dado que este tipo de proyectos requiere una

inversion inicial significativa, se ha tomado como referencia el estudio de posgrado
de Franco (2015), "Valoracion financiera de fachadas verdes: muros verdes en la
ciudad de Bogota". Este trabajo analiza la viabilidad financiera de los muros verdes
a partir de la comparacion de distintos estudios de caso en Bogota.
En su andlisis, Franco identifica los costos de construccion en cuatro tipos de
edificaciones con areas similares al proyecto del Edificio Doctor Angélico: un
conjunto residencial, una oficina, un centro comercial y un hotel. A partir de estos
datos, se determin6 un valor promedio de inversion inicial para este tipo de
infraestructuras, lo que permitié6 comparar los precios actuales ofrecidos por los
distintos proveedores y evaluar la viabilidad econdémica de cada propuesta.

Tabla 1. Proyectos con muros verdes en operacion.

Proyectos con muros verdes en operacion

Nombre de! pro "'!"M‘;)'* Locatizacién Precio Volor (COPS/M2) O&M (COP/mes) opzﬂm“ ) o o’/o:;: oo}
Conjunto 275 Norte  S140.646.016,00 SSIL44006  $520.000,00 $1.590,91 $22.690,91
Oficing 100 Naorte $70.129.470,00 $201.334. 20 $300.000,00 $3.000.00 £36.000,00
C. Comerdial 371 Alomos  $126.391.160,00 S340.67658  $689.000,00 $1.857,14 $22.285,71
Hotel 360 Virrey $155,000.000,00 8541.666,67 S$750.000,00 S2.08333 525.000,00

Fuente: (Franco Mateus Sergio Andrés, 2015)
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Dado que las areas mas comparables con el proyecto corresponden al conjunto
residencial y la oficina, se realizé una interpolacion entre sus dimensiones y costos
iniciales para estimar el precio de una infraestructura con un area de 176,4 m?. Sin
embargo, debido a que estos valores corresponden al afio 2015, es necesario ajustarlos
para reflejar las condiciones actuales del mercado. Para ello, se analiz6 la variacion
del Indice de Precios al Consumidor (IPC) anual, con el fin de actualizar los costos y
obtener una estimacion precisa del valor real de este tipo de estructuras verticales en
la actualidad.

Tabla 2. Variacion de precios de muros verdes.

Actualizacion de precio muros verdes

Nombre Area (m2) Precio Total

Conjunto (2015) 275 S 140.646.016,00
Oficina 100 $ 70.139.470,00

(2015) I

USTA MUROS
176,4 S 100.920.613,51
VERDES (2015)
Precios de 2015 hasta 2025

Afio IPC Incremento del precio total
2015 6,77% S 100.920.613,51
2016 5,75% S 107.752.939,05
2017 4,09% S 113.948.733,04
2018 3,18% S 118.609.236,22
2019 3,80% S 122.381.009,93
2020 1,61% S 127.031.488,31
2021 5,62% S 129.076.695,27
2022 13,12% S 136.330.805,55
2023 9,28% $ 154.217.407,24
2024 5,20% S 168.528.782,63
2025 S 177.292.279,32

Fuente: Elaboracion propia

Con esta referencia, se analizo las cotizaciones y se logrd valorar porcentualmente en
funcion del valor estimado para 2025, que equivale a $177.292.279 COP. Para ello,
se compard el valor total de cada cotizacion, ajustando aquellas realizadas en 2024
mediante el incremento del IPC correspondiente. Cualquier cotizacion inferior a este
valor se considerd econdmicamente viable y, debido a eso recibiria un incremento del
20% en su porcentaje de aprobacion dentro del anélisis comparativo.

Experiencia y proyectos previos: Este criterio evalud la experiencia de la empresa
con referente a la instalacion de jardines verticales. Se consider6 un nivel de
experiencia alto si la empresa ha desarrollado proyectos de gran escala, relevantes y
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exitosos. En ese caso, el proveedor obtiene un incremento del 20% en su porcentaje
de aprobacion dentro del analisis comparativo.

Mantenimiento y operatividad: Para garantizar la viabilidad de un proyecto de muros
verdes, es fundamental que su mantenimiento y operacion a lo largo de su vida 1til se
lleven a cabo de manera eficiente. Asi lo destaca Franco en su estudio, donde resalta
la importancia de un mantenimiento adecuado para preservar la funcionalidad y
durabilidad de estas infraestructuras. A partir de esto, se considera que un sistema de
jardineria vertical sera mas sostenible si presenta bajos requerimientos de
mantenimiento, cuenta con un sistema de recirculacion automatizado, utiliza
materiales modulares y adaptables que faciliten su reemplazo en caso de dafio, posee
una alta capacidad de retencion de humedad y emplea poco sustrato o un sistema sin
sustrato. Estas caracteristicas no solo prolongan la vida util del jardin vertical, sino
que también optimizan su eficiencia y reducen costos operativos a largo plazo. Para
evaluar este aspecto, se realizO un analisis comparativo de los costos de
mantenimiento propuestos por cada proveedor.

Este analisis se basara en la tabla 3, que presenta los valores mensuales de operacion
y mantenimiento de este tipo de infraestructuras. Adicionalmente, los costos se
actualizaron utilizando el Indice de Precios al Consumidor (IPC), aplicando la misma
metodologia utilizada en la actualizacion de los costos y viabilidad econémica.

Tabla 3. Variacion de precios de Operacion y Mantenimiento muros verdes.



44

Actualizacion de precio muros verdes

Precio O&M
Nombre Area (m2) Precio Total (rce(;:lpc;mes)
Conjunto (2015) 275 $ 140.646.016,00 $ 520.000,00
Oficina 100 $ 70.139.470,00 $ 300.000,00
(2015) SIS R
USTA MUROS
176,4 $ 100.920.613,51 $ 396.045,71

VERDES (2015)

Precios de 2015 hasta 2025

N . Incremento del
Afo IPC Incremento del precio total .
precio O&M

2015 6,77% S 100.920.613,51| $ 396.045,71
2016 5,75% S 107.752.939,05| $ 422.858,01
2017 4,09% S 113.948.733,04| $ 447.172,34
2018 3,18% S 118.609.236,22 | $ 465.461,69
2019 3,80% S 122.381.009,93 | $ 480.263,38
2020 1,61% S 127.031.488,31| $ 498.513,38
2021 5,62% S 129.076.695,27 | $ 506.539,45
2022 13,12% S 136.330.805,55 | $ 535.006,97
2023 9,28% S 154.217.407,24| S 605.199,88
2024 5,20% S 168.528.782,63 | $ 661.362,43
2025 S 177.292.279,32| S 695.753,28

Fuente: Elaboracion propia

Con esta referencia, se pudo analizar las cotizaciones y valorarlas porcentualmente
en funcion del valor estimado para 2025, que equivale a $695.753 COP. A partir de
este calculo, cualquier cotizacion inferior a esta cifra se considerd econdmicamente
viable y recibi6é un incremento del 20% en su porcentaje de aprobacion dentro del
analisis comparativo.

e Qarantias y valor agregado: En este item, se valordé que el sistema del proveedor
incluya garantias que aumenten su viabilidad, como control y supervision de la obra,
manual de mantenimiento, disefio del jardin sin costo, mantenimiento gratuito tras la
implementacion del proyecto y garantias para equipos o implementos utilizados, la
empresa que presente estos valores agregados y garantias recibié un 20% en su
porcentaje de aprobacion dentro de este criterio.

OFERENTES
Se solicitaron propuestas a cinco proveedores de la ciudad de Bogotd, quienes presentaron

diferentes opciones de jardines verticales con sus respectivas condiciones y caracteristicas.
A partir de esta informacion, se elabord una tabla que recopila los aspectos mas relevantes
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extraidos de las cotizaciones y brochures técnicos proporcionados por las empresas.
Posteriormente, estos datos fueron organizados y evaluados segun los criterios previamente
establecidos, con el objetivo de identificar al proveedor més adecuado.

Tabla 4. Eleccion de proveedores para instalacion y mantenimiento de muros verdes

Criterios de evaluacion para la eleccion de proveedor adecuado para la instalacion y mantenimiento de muros verdes
Cotizacion
Empresa Descripcién e . Costos y viabilidad Experienciay proyectos Mantenimiento y .
Especificaciones tecnicas . N L Garantias y valor agregado
economica previos operatividad
% % % % %
N R Sistema indirecto continuo -
Empresa dedicada unicamente al . . . Alta, Mantenimiento 2
A adherido, semihidroponico, 4 . . .
desarrollo de infraestructuras N Alta, con varios proyectos primeros meses gratuitos,
SUSTENTAR verdes como, muros verdes, capas constructivas, 2 capas implementados actualmente disefio gratutito, un afio de
’ ’ biologicas, 16 - 25 $ 164.769.441,09 ) . . 1.378.716,00 - !
techos verdes, proyectos de N y varios clientes de entidades garantia de controlador,
. plantas/m2, peso ligero, . ) . .
paisajismo, huertas urbanas. . : o publicas y privadas. supervision tecnica, manual
sistema de recirculacién de - .
R N de mantenimiento, mas...
riego automatizado.
% % [ % [ % [ %
. . . Alta, Sin sobrecostos
Sistema indirecto continuo R icof
. N . . Alta, 15 de experienciaen el contractuales, disefio
Empresa dedicada al desarrollo | adherido, semihidroponico, . ) -
R . sector con varios proyectos gratutito, supervision
GRONCOL de proyectos paisajisticos, como con una densidad de importantes implementados tecnica, garantia de equipos
muros verdes, techos verdes y plantacion de 25-30 $ 134.404.630,91 P P . . 1.700.000,00 '% . auip
. actualmente y varios clientes de un afio y estabilidad de
SUDS. plantas/m2, peso ligero, N . .
. . . de entidades publicas y vegetacion de 3 meses,
sistema de recirculacion de ) .
N N privadas. manual de mantenimiento,
riego automatizado. )
mas...
% % I % I % I %
Empresa especializada en
paisajismo, incluyendo la Sistema indirecto continuo
instalacién de redes de riegoy modular, con paneles de Baja, no se encontro . N
. L . . N . Baja, garantia de 1 mes por
cubiertas ajardinadas. Ademas, |geotextil con capacidad de 25 referencias de proyetos con
BIOJARDINES . . . cobertura vegetal y
presta servicios de plantas/m2, peso $ 132.946.800,00  entidades importantes o S 1.000.000,00 -
. . . . . seguimiento por 1 mes de
mantenimiento de espacios, medianamente ligero, proyectos importantes sistema de riego
podas, talas y provisiony sistema de riego implementados. 80-
mantenimiento de césped. automatizado.
% % % % %
Empresa especializadaen la . - .
d iond . i Sistema indirecto continuo
a ecua.clon € espacios con fines modular, con paneles de Mediana, proyectos mas
esteticos, con el desarrollo de . . . . .
A R siembra textil con capacidad enfocados en un valor Baja, garantia de 6 meses por
infraestructuras como jardines . . . . h .
NATURALBOX . o de 25 bolsillos de plantacion estetico teniendo proyectos sistema de riego y 1 mes de
verticales naturales y artificiales, 92.751.297,92 . L 2.640.000,00
o por metro cuadrado, peso considerables con jardines capa vegetal, 1 mes de
plantas y arbustos artificiales, . . . L .
N A medianamente ligero, artificiales y pocos frente a mantenimiento gratuito.
cesped sintetico y venta de . . . -
sistema de recirculacion de jardines naturales.
materas. . "
riego automatizado.
% I % I % I % I %
Empresa enfocada en la
implementacién de Sistema indirecto continuo
infraestructura vegetada y modular, con paneles de
Sistemas Urbanos de Drenaje | siembra textil con capacidad Alta, con varios proyectos " N .
VERTIN  [Sostenible (SUDS) de 5 plantas por bolsilloy 35 implementados actualmente Mediana, garantia de 1afio
ni MO Mur . .
oste e » COomo murosy P P v $ 102.820.249,00 p_ . . 2.000.000,00 parasistema de riego y
techos verdes, proyectos de plantas por m2, y varios clientes de entidades >
o " " . X kanguros de plantacién.
paisajismo y materas. Ademas, | medianamente ligero, con publicas y privadas.
servicios de mantenimiento, sistema de riego
consultoriay disefio. automatizado.

Fuente: Elaboracion propia

A partir del estudio de costos realizado, se identificaron las caracteristicas de cada empresa
y su capacidad para desarrollar proyectos de infraestructura verde con sostenibilidad a largo
plazo. Se evalud cudl de ellas representa la opcion mdas viable, tanto en términos de
instalacién como de mantenimiento, garantizando una vida util estimada de 50 afios.

Para ello, se consider6 un esquema de mantenimiento progresivo, que incluye intervenciones
mensuales durante el primer afio de instalacion y mantenimientos trimestrales en los afios
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siguientes. Este analisis permitio proyectar el comportamiento de cada empresa frente a la
inflacion y el incremento de costos a lo largo del tiempo, utilizando un IPC promedio basado
en registros histéricos. De esta manera, se estimaron los costos futuros asociados a la
infraestructura y su mantenimiento.

Para estimar los costos asociados al consumo de agua en los muros verdes, se realizd un
calculo basado en los tiempos de riego promedio establecidos por cada empresa y el caudal
de los sistemas de irrigacion utilizados. La mayoria de estos muros emplean goteros
autocompensantes, los cuales mantienen un flujo constante de agua, lo que facilita la
estimacion del consumo.

Seglin la empresa “Comercial de Riegos”, que provee insumos para riego, estos goteros
autocompensantes tienen un rango de caudal que varia entre 2 y 8 litros por hora (Iph). Para
simplificar el célculo, se tomo el valor promedio de 5 Iph como referencia. Con base en este
caudal y los tiempos de riego establecidos para cada empresa, se determiné el consumo total
de agua. Posteriormente, este valor se convirtid a costos utilizando las tarifas que la
Universidad Santo Tomads, categorizada como No Residencial, Oficial, paga por metro ctibico
de agua, segun las tarifas vigentes de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota
(2024) y entendiendo que la facturacion se realiza de forma bimensual.

Tabla 5. Tarifas Acueducto y Alcantarillado 2024

I CARGO FIJO $/suscriptorimes dic-2024 || 2 CARGO FIJO s/suscriptorimes dic-2024
Q o

Z | OFICIAL 9.19579 || & | OFICIAL

a a) 4.370,95
g CeNSE IOt E dic-2024 {1 i3 |coNsUMO sims dic-2024
0 0

OFICIAL
= 351002 || = [ OFCA 3.761,31

Fuente: (Acueducto Alcantarillado de Bogota D.C., 2024)

Por otro lado, se consideré que muchas de estas empresas implementan sistemas de
recirculacion de agua para optimizar el consumo hidrico en los muros verdes. Sin embargo,
debido a la falta de datos especificos sobre la frecuencia con la que se realiza el reemplazo
del agua en estos sistemas y sin considerar la cantidad de agua perdida por
evapotranspiracion, se asignd un porcentaje estimado de renovacion basado en referencias
externas.

Para ello, se tom6 como referencia el Manual de Hidroponia de la Secretaria de Agricultura
y Desarrollo Rural de México (Aquino, 2014), el cual establece que en cultivos hidropdnicos
el cambio de agua ocurre cada tres o cuatro semanas. Sin embargo, en los muros verdes el
flujo de agua es constante y no se almacena en el medio de las plantas, lo que modifica la
dindmica de consumo. Por esta razon, se consider6 que el consumo total de agua mensual se
distribuye en dos semanas, mientras que en las dos semanas restantes el sistema aprovecha
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la recirculacion del agua, reduciendo asi el consumo neto. Este ajuste permitira estimar con
mayor precision el gasto real de agua en estos sistemas.

Finalmente, con esta informacion se proyectd el costo total del consumo de agua a lo largo
de la vida util del sistema, permitiendo asi determinar los costos de inversion y operacion
asociados a la implementacion de los muros verdes.

4.3.2. Valoracion de beneficios socio ambiental y econémico

La valoracion de beneficios se llevo a cabo basado en la metodologia de transferencia de
beneficios, descrita previamente en el marco conceptual. Para su desarrollo, se tuvo en
consideracion el procedimiento establecido en el documento de Criterios Técnicos para la
Valoracion Econémica de la ANLA (2017), aplicando estudios especificos relacionados con
muros verdes y considerando aquellos cuyos beneficios se encuentren valorizados de forma
correcta, se consideraron gran parte de los beneficios que se recopilaron en el marco tedrico
que se encontraron acerca de muros verdes y a partir de estos se recopilaron los valores facil
mente valorizables para ser transferidos por medio de la evaluacion que hace parte de la
metodologia.

En este proceso, los valores seleccionados de los estudios de referencia fueron homologados
mediante la paridad de poder adquisitivo (PPA)?, ajustando los montos con base en el ingreso
per céapita y otros indicadores econdmicos del pais de origen del estudio y el pais de
implementacion del proyecto. Este ajuste se fundamenta en la premisa de que cada indice de
precios al consumidor (IPC) nacional valora su divisa en funcion del costo de vida y la
estructura de gasto de consumo en su respectivo pais. Debido a que las pautas de consumo
varian entre naciones, una comparacion directa sin ajustes en el poder adquisitivo careceria
de equivalencia y no reflejaria con precision el valor real de los beneficios a transferir
(ANLA; MINAMBIENTE, 2017).

Metodologia de valoracion
a) Identificacion y evaluacion de estudios:

Con el fin de identificar la mayor cantidad posible de beneficios susceptibles de valorizacion
mediante la transferencia de beneficios, se realizd una seleccion y analisis de estudios
relevantes obtenidos en la revision bibliografica. Posteriormente, se llevdo a cabo una
evaluacion detallada de las caracteristicas de los proyectos analizados en los estudios
seleccionados, comparandolos con las condiciones actuales del edificio Doctor Angélico.
Para ello, se consideraron los criterios establecidos por la ANLA (2017), tales como:

3 Paridad de Poder Adquisitivo: Teorfa econdmica que compara el poder adquisitivo entre diferentes monedas,
realizando un ajuste de los bienes y servicios entre paises, tiene como objetivo igualar el costo de una canasta
de productos entre dos paises (Cattlin, s.f.).
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Fecha de realizacion del estudio.

Titulo, autor y lugar de la publicacion.

Localizacion del estudio (pais o region).

Ingresos per cépita del pais de origen del estudio.

e (aracteristicas de la poblacion de estudio.

e Bien o servicio ecosistémico evaluado.

e Tamafio y disefio de la muestra utilizada en el estudio.

e Metodologia de valoracion empleada.

e Fuentes de informacion utilizadas (origen de datos, periodo analizado, cantidad de
observaciones).

¢ Funciones econométricas estimadas.

e Tasa de descuento aplicada.

e Criterios de agregacion de beneficios, poblacion afectada y criterios de equidad

utilizados.

Seguido de esto, se llevo a cabo una evaluacidon que permiti6 seleccionar los estudios mas
pertinentes, garantizando que los valores transferidos sean coherentes con las caracteristicas
y condiciones del proyecto de muros verdes en el Campus Doctor Angélico de la Universidad
Santo Tomads. Asimismo, se verifico que las medidas valorativas empleadas en dichos
estudios hayan sido estimadas correctamente, asegurando la fiabilidad de los resultados
obtenidos.

b) Seleccion y transferencia de los valores

Una vez identificados los estudios relevantes y aquellos que sean consistentes con las
caracteristicas del proyecto, se extrajeron los valores asignados a los beneficios socio
ambientales y econdmicos tratados en estas investigaciones. Posteriormente, se recopilaron
y se realizaron las homologaciones necesarias para su correcta aplicacion en el contexto del
proyecto.

Para la transferencia de estos valores, se debera garantizar que las unidades de medicion sean
equivalentes, permitiendo que los beneficios del proyecto de muros verdes se expresen en los
mismos términos y con una relacion proporcional respecto a los valores del estudio de
referencia. En caso de que el valor lo requiera, se realizo un ajuste de moneda, considerando
diversas variables econdmicas como: Producto Interno Bruto (PIB), Tasa de cambio, Paridad
del Poder Adquisitivo (PPA), Indice de Precios al Consumidor (IPC), entre otros. La
seleccion de una o mas variables de ajuste depende del grado de diferencia entre los paises o
regiones donde se realizaron los estudios base y la zona de implementacion del proyecto. A
partir de estos ajustes, se obtuvieron valores mas precisos que permitieron realizar un analisis
beneficio-costo adecuado, asegurando que los beneficios estimados sean representativos de
la realidad econdémica y ambiental en Bogota, Colombia.
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A través de esta metodologia, se recopilaron 11 documentos que contienen 26 valores
cuantitativos relacionados con los servicios ecosistémicos, incluyendo aspectos culturales,
de regulacion, de sostenimiento, asi como beneficios econdémicos.

Entre los estudios identificados, destaca el mas reciente realizado por J.A. Papineau Salm,
Marija Bockarjova, W.J.W. Botzen y H.A.C. Runhaar (2023), en el cual se evaluaron las
preferencias de la poblacion respecto a los muros verdes en seis ciudades de los Paises Bajos:
Amsterdam, Roterdam, La Haya, Utrecht, Eindhoven y Groningen. Este estudio utiliz6 la
metodologia de Experimento de Eleccion (EC) para valorar los beneficios percibidos de la
naturaleza urbana. La investigacion se llevdo a cabo mediante encuestas dirigidas a la
poblacion adulta holandesa, las cuales se realizaron entre septiembre de 2020 y 2021,
alcanzando una muestra de 988 encuestados.

Para el anélisis de los datos, se aplico un Modelo Logit Mixto?, con el cual se estimaron los
beneficios asociados a las preferencias de los ciudadanos. Entre los aspectos valorados se
identificaron: Mejora estética del entorno urbano, reduccion de la contaminacion del aire
(PM2.5), regulacion térmica y reduccion de la temperatura urbana y control de inundaciones
y manejo de aguas pluviales. De este se pudo dar de cuenta que las condiciones de la
poblacion encuestada fueron bastante amplias por lo que abordaron personas de varios
ingresos, varios niveles de educacion entre otras caracteristicas que son utiles para poder tras
polar los beneficios de este a el proyecto propuesto.

Otro estudio relevante fue realizado en la Universidad de Lisboa, Portugal, donde se
desarroll6 y aplico el modelo MAGICA para apoyar los analisis de costo-beneficio y criterios
multiples en infraestructuras verdes. Esta investigacion, llevada a cabo por Inés Teotonio,
Carlos Oliveira Cruz, Cristina Matos Silva y Rodrigo Ferreira Reis Lopes (2023), se centro
en la evaluacion del desempefio de una cubierta verde de 207,66 m?, analizando 16 sistemas
diferentes con variaciones en su composicion estructural. Para medir la efectividad en la
retencion de agua, se instalaron ocho bancos de pruebas en la cubierta y se monitore6 su
desempefio a lo largo de un afio. La valoracién de los beneficios ambientales se realizd
mediante la metodologia de costos actuales y potenciales, utilizando el enfoque de valoracién
de costos de dafio evitado para cuantificar el impacto positivo de estos sistemas en la
regulacion del drenaje pluvial y la mitigacion de inundaciones.

Si bien este estudio se centré en una infraestructura horizontal (techos verdes), presenta
informacion relevante que se logrd extrapolar a los muros verdes, especialmente en términos
de retencion de escorrentia. El estudio determind que las cubiertas verdes analizadas lograron
una retencion promedio del 82,14% del agua lluvia. Al comparar este valor con estudios
previos sobre muros verdes, que indican un rango de retencion del 52% al 87% dependiendo
de la intensidad y duracion de las lluvias (Lau & Mah, 2018), se evidencia una similitud en

4 Modelo Logit Mixto: Modelo estadistico que permite una variacion aleatoria de preferencias, patrones de
sustitucion no restringidos y correlacion entre factores no observados a lo largo del tiempo. A diferencia de
probit, no estd limitado a distribuciones normales. Su formulacion es sencilla y la simulacion de sus
probabilidades de eleccion es computacionalmente simple (Ochoa, 2014).
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la eficiencia de captacion de agua. Por lo tanto, el valor econdmico por metro cuadrado
estimado para cubiertas verdes en el estudio de Lisboa se utilizo como referencia para la
valoracion de los muros verdes, ajustando las condiciones climdticas y estructurales
especificas del proyecto en Bogota.

Un estudio realizado por los mismos autores del articulo previamente mencionado, Inés
Teotdnio, Carlos Oliveira Cruz, Cristina Matos Silva y Maria Manso (2021), se enfocé en la
recopilacion de costos y beneficios asociados a muros y techos verdes. En esta investigacion,
los autores realizaron un analisis bibliografico exhaustivo, identificando diversos beneficios
cuantificados en la literatura existente hasta la fecha. Uno de los hallazgos mas relevantes
fue que los muros verdes pueden generar un ahorro energético de hasta un 66% en el uso de
aire acondicionado. Sin embargo, en el caso del Edificio Doctor Angélico, este beneficio
especifico no es directamente aplicable, ya que las aulas contiguas a las terrazas no cuentan
con sistemas de climatizacion artificial. A pesar de ello, la inclusion de este tipo de beneficios
en el analisis es fundamental, ya que el proyecto puede ser replicado en otras sedes de la
universidad o en sectores donde si se utilicen sistemas de calefaccion o refrigeracion,
ampliando asi su impacto en términos de eficiencia energética y sostenibilidad.

El andlisis costo-beneficio de las fachadas verdes en el proyecto de Empresas Publicas de
Medellin (EPM) se basa en la valoracion de beneficios socio ambientales mediante la
transferencia de beneficios. Este estudio cuenta con valores cuantitativos expresados en
moneda colombiana, los cuales fueron calculados en el marco de una tesis de maestria, lo
que le otorga un alto grado de solidez y confiabilidad para la recopilacion de datos. El estudio
se realiz6 con el proposito de evaluar la readaptacion de una infraestructura verde que habia
alcanzado el final de su ciclo de vida 1til, integrando datos de diversas fuentes para la
transferencia de beneficios. Dentro de los beneficios analizados, se identificaron aspectos
econdmicos y ambientales con valores ya determinados por los autores. Entre los hallazgos
mas relevantes, se estimo un ahorro energético del 30% en costos de enfriamiento, lo que
también generaba reduccion de emisiones de carbono. Sin embargo, este beneficio no sera
incluido en la presente valoracion, dado que el Edificio Doctor Angélico no cuenta con un
sistema de climatizacion.

Por otro lado, se identificaron beneficios valorados en términos de atenuacion de ruido,
aumento de la biodiversidad y mejora en la calidad del aire, especificamente en la reduccion
de material particulado (PM) y 6xidos de azufre (SO2). Estos beneficios han sido expresados
en costos por metro cuadrado y por persona u hogar, lo que facilito su asignacion al presente
proyecto, considerando el nimero de personas afectadas y el area total intervenida.

A pesar de que estos valores provienen de una metodologia de transferencia de beneficios, se
plante6 su incorporacién en la valoracion final del proyecto, dado su respaldo académico y
su aplicabilidad en el contexto urbano de Bogota (Banoy Veldsquez Cahterine & Osorio
Duarte Daniel David, 2021).

En China, se llevo a cabo un estudio para evaluar las preferencias y percepciones publicas
respecto a las infraestructuras verdes, utilizando los métodos de valoracién contingente y
costos de viaje. La investigacion tuvo como objetivo determinar la disposicion a pagar (DAP)
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de los habitantes de Guangzhou por la instalacion de infraestructuras verdes en zonas
densamente urbanizadas. El estudio se basoé en 409 encuestas presenciales, en las cuales se
analizaron diversas variables demograficas, como nivel educativo, ingresos y conocimiento
sobre los servicios ecosistémicos. A través de este enfoque, se busco identificar qué
beneficios ambientales son mas valorados por la poblacion y cudles estarian dispuestos a
financiar.

Dado que las encuestas permitian seleccionar multiples servicios ecosistémicos, no fue
posible asignar directamente la DAP a un solo beneficio especifico. Sin embargo, los
resultados revelaron que los dos servicios ecosistémicos mas valorados fueron la regulacion
de la calidad del aire (65%) y la regulacion de la temperatura (52%). Dado que el servicio
mas preferido por la poblacion fue la regulacion de la calidad del aire, se decidid asignar el
DAP calculado en el estudio a este beneficio en el presente andlisis (Zhang, Ni, Wang, Chen,
& Xia, 2020). Los costos de viaje valorados para los muros verdes no se tuvieron en
consideracion debido a que el analisis de costos de viaje se basaba en lo pagado por ir a
apreciar la infraestructura, por lo cual no es factible compararlo con el proyecto debido a que
no es una obra publica que tienda a ser atraccion turistica.

En 2020, se llevo a cabo un estudio en la Universidad Cukurova, en Adana, Turquia, con el
objetivo de evaluar la eficiencia térmica de los muros verdes mediante modelacion en Revit.
La investigacion analiz6 un montaje de 3.648 m? de muro verde en un clima calido-humedo,
caracterizado por veranos calurosos e inviernos calidos y lluviosos. Para la modelacion en
Revit, se utilizaron datos de temperatura obtenidos de estudios previos. Los resultados
evidenciaron que la implementacién de muros verdes permite una reduccion en la demanda
de aire acondicionado y calefaccion de entre 16% y 19%. Si bien este beneficio de ahorro
energético no es aplicable a la valoracion economica del presente estudio, debido a que el
Edificio Doctor Angélico no cuenta con sistemas de climatizacion artificial, estos resultados
pueden ser relevantes para futuras implementaciones en edificaciones con mayor consumo
energético (Simsek & Senyigit, 2020).

Rebecca Collins, Marije Schaafsma y Malcolm D. Hudson (2017) realizaron un estudio en
Southampton, Inglaterra, en el que evaluaron los beneficios de los muros verdes en la
biodiversidad urbana. La investigacion utilizo la metodologia de experimento de eleccion
(EC) y se centr6 en dos tipos de muros verdes de diferentes tamafios, ubicados en el centro
de la ciudad. Para el estudio, se encuestd a 127 adultos, de los cuales el 44% eran hombres,
mediante un muestreo de conveniencia®. Los datos obtenidos fueron analizados utilizando un
Modelo Logit Mixto, el cual permiti6 determinar la preferencia de los ciudadanos y su
disposicion a pagar (DAP) por la generacion de politicas para la implementacion de muros
verdes como método de aumento de la biodiversidad proporcionado por estas infraestructuras
verdes. El valor obtenido en este estudio se recopilo para ser transferido al presente proyecto,

% Muestreo de conveniencia: Método de muestreo no probabilistico en el cual la muestra se elige de acuerdo
con la conveniencia de investigador, le permite elegir de manera arbitraria cuantos participantes puede haber en
el estudio (Gonzalez, 2020).
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ajustandolo a la poblacion afectada, considerando las condiciones locales y los indicadores
econdmicos pertinentes.

Varios estudios han analizado el potencial de retencion térmica de los muros verdes,
destacando su impacto en la eficiencia energética. En este sentido, el estudio realizado por
Ross W.F. Cameron, Jane Taylor y Martin Emmett (2015) en la Universidad de Reading,
Inglaterra, determiné que el beneficio energético de los muros verdes oscila entre un 21% y
37%, basado en un monitoreo de temperatura en un muro verde instalado en el campus. El
estudio se llevo a cabo en un clima templado, con una temperatura méxima media invernal
de 9°C y una precipitacion media invernal de 54 mm, condiciones en las que se evidencio
que los muros verdes contribuyen a la reduccion de costos de calefaccion, mejorando la
conservacion de energia en edificaciones. Si bien esta eficiencia térmica no es directamente
aplicable al presente proyecto debido a las diferencias climaticas con Bogota y a que no se
tienen implementados sistemas de calefaccion, los valores obtenidos en este estudio podrian
ser transferidos y adaptados a futuros proyectos en zonas con condiciones similares.

En 2015, se llevo a cabo una revision de literatura con el objetivo de identificar los efectos
de las infraestructuras verdes en los servicios ecosistémicos. Este estudio recopild multiples
investigaciones que evaluaban distintos beneficios ambientales asociados a techos y muros
verdes, utilizando metodologias de costos actuales y potenciales, asi como enfoques basados
en costos de dafio evitado y costos de reemplazo.

Los resultados de la revision indicaron que, dentro de los beneficios valorados, se encontraba
la reduccion del consumo de energia en calefaccion y la regulacion de la calidad del aire. Si
bien la valoracidn del ahorro energético no es aplicable a este proyecto, la captura y reduccion
de contaminantes atmosféricos si puede ser considerada dentro del analisis de beneficios. En
este sentido, el estudio proporciond estimaciones cuantitativas de los costos evitados por la
retencion de contaminantes en areas de captura. No obstante, la fiabilidad de estos valores es
limitada, ya que los valores asignados por el dafio evitado en los que se basa la revision
fueron realizados en 2010. Desde entonces, han ocurrido cambios significativos en las
dinamicas atmosféricas, impulsados por la urbanizacion acelerada, la industrializacion y el
cambio climatico. Por ello, utilizar estos valores de hace mas de 25 afios podria no ser del
todo preciso en el contexto actual (Wang, Bakker, de Groot, & Wortche, 2014).

Uno de los estudios mas aplicados en la valoracion de beneficios de infraestructuras verdes
es el realizado por Katia Perini y Paolo Rosasco (2013). Este estudio desarrolla un analisis
costo-beneficio basado en un modelo computarizado de un edificio de oficinas, evaluando
distintos escenarios urbanos. Se plantearon tres escenarios principales:

e Escenario desfavorable: Ubicacion en la zona central de la ciudad.
e Escenario intermedio: Ubicacidon en una zona semicéntrica.
e Escenario favorable: Ubicacion en la periferia urbana.
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El andlisis consider6 cuatro tipos de muros verdes, clasificdndolos en directos e indirectos.
Para el presente estudio, se toma como referencia el Living Wall System, el cual se clasifica
como un muro verde indirecto continuo adherido. Este sistema modular fue evaluado en una
superficie de 215 m?, aplicando la metodologia de transferencia de beneficios. Dentro de los
beneficios valorados, el Living Wall System presentd, la reduccion del consumo energético
por enfriamiento y calefaccion, beneficios econdmicos asociados a la longevidad de la
infraestructura y costos evitados en el mantenimiento del edificio, incremento del valor de la
propiedad tras la implementacion de muros verdes, y por otro lado valor de servicios
ecosistémicos como reduccioén de emisiones de carbono y mejora de la calidad del aire. Se
asignaron los valores que se lograba tener registro de valoracion, basandose en estudios
previos sobre el impacto econdémico de las zonas verdes.

Para la justificacion de la cuantificacion de la reduccion de emisiones de carbono, se han
identificado estudios que indican que un techo verde puede llegar a retener entre 72 y 85 kg
de contaminantes por metro cuadrado. Sin embargo, este valor no se utilizd en el presente
analisis, debido a que es un dato antiguo, por lo que podria no reflejar con precision las
condiciones actuales de captura de carbono y por las diferencias significativas entre techos
y muros verdes, principalmente en la vegetacion utilizada, lo que implica una variacion en la
capacidad de retencion de CO.. Por esta razon, se tom6 como referencia el valor propuesto
por Banoy y Osorio en Medellin (2021), quienes, en su marco tedrico, argumentan que la
capacidad de retencion de CO2 es de 2,3 kg/m?2 el cual esta basado en la empresa que realizo
la construccion el proyecto cubo verde en EPM y que tiene una experiencia de 28 afios en el
sector con proyectos en varias partes del mundo.

Los beneficios utilizables y transferibles al presente proyecto corresponden principalmente a
beneficios socioambientales, como la reduccion de carbono, factores cada vez mas relevantes
debido a la implementacion de nuevos impuestos sobre la reducciéon de carbono. Los
beneficios econdmicos, el incremento en el valor de la propiedad y la longevidad de la
infraestructura son indicadores que pueden ser considerados, aunque con ciertas limitaciones.
En el estudio de Perini y Rosasco, la valorizacion del inmueble se determina en funcion del
incremento en el precio de alquiler por metro cuadrado y la reduccion de costos de
mantenimiento en la fachada.

En el caso especifico de la Universidad Santo Tomas, este enfoque presenta dos desafios y
una limitacion:

e Valor de la propiedad horizontal: A diferencia de un bien comercial o residencial
sujeto a alquiler, el campus universitario no genera ingresos a partir de
arrendamientos, por lo que la metodologia de valoracion debe ajustarse para estimar
el aumento en el valor de la propiedad institucional en lugar de basarse en precios de
alquiler.

e Cilculo de longevidad y ahorros en mantenimiento: La metodologia del estudio
original considera el ahorro en mantenimiento de las fachadas en funcion de su vida
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util. Sin embargo, en la universidad, los costos de mantenimiento son generales y no
estan discriminados por dareas especificas como las terrazas. Para aplicar
correctamente este beneficio, seria necesario revisar las facturas y costos asociados
exclusivamente a las terrazas, lo que representa una limitante debido a la
disponibilidad de datos y al tiempo necesario para este analisis.

e Ahorro de energia por refrigeracion y calefaccion: Este beneficio ya se discutid
anteriormente y es debido a que no se cuenta con este tipo de sistemas.

Por ultimo el estudio mas antiguo del cual se tiene registro de valoracion es el realizado
para la evaluacion de muros y techos verdes como medidas de atenuacion de ruido, este se
bas6 en la modelacion del entorno europeo y un bloque de apartamentos de seis pisos al
costado de calles con valores de ruido asignados por estudios, basandose en el flujo de 20000
vehiculos al dia. Se realiz6 el analisis de valorizacidon por costos actuales potenciales y costos
de reemplazo en donde se modelo un muro de 58 m2 y uno de 369 m2 los cuales reducian
4.5 dB(A) y 4.1dB(A) respectivamente. Esto logro generar valores de cuantificacion basado
en el reemplazo de entornos, de uno con ciertos niveles expuestos y contra los decibeles que
se redujeron y a partir de eso cuanto se pagaria segin valores de amenidad en viviendas los
cuales presentan datos de valoracion de dB reducidos por persona. Este se utilizo en el
proyecto teniendo en consideracion la amenidad que pagaria el personal universitario
(Veisten, y otros, 2012).

Teniendo en cuenta los estudios seleccionados, se realizd la eleccion de los valores a
transferir con el fin de aplicar los ajustes monetarios adecuados y adaptarlos a las condiciones
del proyecto. Estos ajustes se basaron en dos procesos fundamentales, la actualizacion de
valores mediante el Indice de Precios al Consumidor (IPC) anual, con el objetivo de reflejar
la inflacion y variaciones en los precios a lo largo del tiempo y la homologacion de
valoraciones extranjeras a la economia colombiana, utilizando la Paridad de Poder
Adquisitivo (PPA) como herramienta de ajuste.

El uso del PPA permite comparar el esfuerzo economico real de los hogares, considerando
que el costo de vida varia significativamente entre paises. Para ello, se calculo un factor de
paridad porcentual basado en la relacion entre el PIB per capita, PPA del pais de origen del
valor ambiental y el PIB per capita, PPA de Colombia.

Ecuacion 3. Paridad de Poder Adquisitivo (PPA)

PIB per capita (PPA) Pais de estudio)n

Val justado = Val J
aror ajustaco alor origen <PIB per capita (PPA) Pais de origen

Fuente: (Navrud & Ready, 2007)
La consideracion de elasticidad (n) es un factor de ajuste que corrige diferencias en la

capacidad de pago y disposicion a pagar entre paises. Su valor generalmente oscila entre 0.2
y 1.0, por lo que se selecciono un valor intermedio de 0.5 como medida representativa.
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Los valores de Paridad de Poder Adquisitivo (PPA) de los paises se recopilaron a partir de
los datos proporcionados por el Banco Mundial, especificamente el indicador PIB per cépita,
PPA. Este indicador expresa el Producto Interno Bruto (PIB) per cépita en dolares
internacionales corrientes, utilizando el factor de conversion de PPA.

El PIB per cépita, PPA es una medida que refleja el valor agregado bruto de todos los
productores residentes en un pais, incluyendo los impuestos sobre los productos y
excluyendo los subsidios no incorporados en el valor de los productos. Este enfoque permitid
realizar comparaciones econdmicas mas precisas entre paises al corregir las diferencias en
los niveles de precios (Banco Mundial, s.f.).

Después de calcular el ajuste por Paridad de Poder Adquisitivo (PPA), se utiliz6 la tasa de
cambio oficial publicada por el Banco de la Republica de Colombia el 19/02/2025 para
convertir el valor final a pesos colombianos (COP). En caso de que no se disponga de una
tasa de cambio directa entre la moneda de origen y el peso colombiano, se aplicd un proceso
intermedio de conversion. Para ello, se utilizd la tasa de cambio del Exchange-rates.org de
los Estados Unidos, que proporciona valores actualizados del doélar (USD) con respecto a
diversas monedas extranjeras. Primero, se convirti6 la moneda de origen a ddlares
estadounidenses (USD) vy, posteriormente, se realizd la conversion de USD a pesos
colombianos (COP) utilizando la tasa de cambio oficial del Banco de la Republica de
Colombia.

Este procedimiento garantizo que las conversiones monetarias sean precisas y reflejen las
condiciones econdmicas actuales, asegurando la coherencia en la valoracién de beneficios
transferidos al contexto colombiano.

En los casos donde el estudio no especifique una ubicacién geografica precisa, se aplico el
PPA del pais de la institucion académica o entidad a la que esté afiliado el autor principal.
Este criterio aseguro que los valores transferidos mantengan coherencia con las condiciones
econdmicas y de mercado del pais de origen del estudio.

Por ejemplo, en el estudio de Hornikx et al. (2012), que modeld entornos urbanos europeos
sin una referencia geografica especifica, se aplico el PPA de Paises Bajos, ya que el autor
Martin Hornikx esta afiliado a la Universidad Tecnolédgica de Eindhoven, ubicada en dicho
pais y bajo su régimen monetario.

En el caso de indicadores ambientales, se priorizo estudios recientes y especificos. Por
ejemplo, Katia Perini y Paolo Rosasco (2013) analizaron los beneficios de la captura de
carbono en muros verdes; sin embargo, para este proyecto se adopt6 el valor actualizado del
estudio de Banoy y Osorio en Medellin (2021), el cual establece que los muros verdes
capturan 2,30 kg de CO: por metro cuadrado. Para obtener la valoracion se realiz6 el calculo
respectivo para identificar cuanta cantidad de CO2 captura el area del proyecto y segln el
valor del impuesto al carbono se valorizo basado en que por cada TonCO2eq se tiene un
precio de $ 25.799 COP (FEDEMADERAS, 2024).
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Segun los valores ajustados a la moneda local y al afio actual, se utilizd estos valores
cuantitativos en las condiciones especificas del Edificio Doctor Angélico. Dado que la
mayoria de los beneficios han sido valorados mediante la Disponibilidad a Pagar (DAP), sera
necesario ajustar estos valores al nimero total de personas que frecuentan el edificio. Esta
informacion fue proporcionada por el area de planeacion de la Universidad para los calculos
correspondientes. Por otro lado, los valores asociados al area del proyecto se evaluaron en
funcion del area bruta estimada en apartados anteriores.

En cuanto a la valorizacion de beneficios, se identifico que la implementaciéon de
infraestructuras verdes contribuye al aumento del valor de las propiedades. Sin embargo, este
indicador no puede aplicarse al Edificio Doctor Angélico, ya que, por politicas de
confidencialidad, no es posible acceder a su valor comercial. Por esta razon, este beneficio
no sera considerado dentro del andlisis final.

4.3.3. Indicadores de viabilidad

A partir de los indicadores Valor Presente Neto (VPN) y Relacion Beneficio-Costo (RBC),
descritos en el marco referencial, se evalud la rentabilidad de la implementacion de los muros
verdes, permitiendo determinar su viabilidad econdmica. Para ello, se consolidé en una tabla
la estructura de costos de la empresa seleccionada como la mas sostenible, junto con los
beneficios valorizados en el apartado anterior.

Una vez definidos los costos y beneficios del proyecto, se aplico la tasa de descuento
correspondiente, siguiendo los lineamientos del Departamento Nacional de Planeacion
(DNP) establecidos en la Resolucion N° RAD R (2022). Dicha resolucion establece una tasa
social de descuento para proyectos de inversion publica, la cual varia segiin el horizonte
temporal del proyecto, especialmente en aquellos con un enfoque ambiental.

La siguiente tabla presenta las tasas aplicables seglin el periodo de evaluacion del proyecto.

Tabla 6. Tasa social de descuento segun horizontes del proyecto.

Tasa Social de Descuento (%) Horizonte de Evaluacion del
proyecto (afos)

9.5 % 0-5

6.4 % 6-25

3.5% 26- en adelante

Fuente: (Departamento Nacional de Planeacion, 2022)

Por lo tanto, la tasa social de descuento establecida en la resolucion es del 3,5%, aplicada
tanto a los beneficios como a los costos a lo largo del tiempo, considerando que el horizonte
del proyecto es de 50 afios.
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Para la determinacion de la tasa de descuento del proyecto, se realizé un promedio entre esta
tasa de inversion publica y la utilizada en el proyecto Cubo Verde en Medellin,
especificamente la que Empresas Publicas de Medellin (EPM) emplea en negocios de pronto
pago con proveedores y contratistas (Banoy Velasquez Cahterine & Osorio Duarte Daniel
David, 2021).

Siguiente a esto se realizd un analisis de sensibilidad, con el fin de verificar la robustez de
los resultados e investigar el impacto de los parametros en escenarios con mayores
incertidumbres para ello se debe calcular el VPN y la RBC variando valores en diferentes
escenarios posibles, comparando en cada caso los resultados entre alternativas, con el fin de
identificar qué parametro afecta en mayor medida los criterios de aceptacion o rechazo
(ANLA; MINAMBIENTE, 2017). Por lo tanto, este analisis calculo el VPN en dos diferentes
escenarios a los del resultado del andlisis inicial.

El primer escenario que se evalud consiste en reconocer los valores tangibles de los
beneficios estimados. Uno de estos beneficios tangibles es el aporte de los muros verdes a la
gestion del drenaje pluvial. Sin embargo, otros beneficios como la mejora paisajistica, aunque
generan un impacto positivo para la Universidad, no reflejan un valor de ahorro concreto por
lo que no se tuvo en cuenta en este escenario, ya que dependen de percepciones subjetivas y
no pueden ser facilmente cuantificables en términos econdmicos. Este primer escenario
busco identificar cudles son los beneficios clave que justifican la implementacion de estas
infraestructuras, en funcion de la rentabilidad que representan para la universidad. A partir
de los beneficios que se consideraron estratégicamente relevantes, se procedio a calcular los
indicadores financieros Valor Presente Neto (VPN) y Relacion Beneficio-Costo (RBC),
analizando su comportamiento y su impacto en la viabilidad economica del proyecto.

El segundo escenario considero una reduccion del 50% en los beneficios ambientales
estimados, asumiendo que estos generan Unicamente la mitad del valor inicialmente
proyectado. Este analisis permitio evaluar el impacto de una posible sobreestimacion en la
cuantificacion de los beneficios y su efecto en la viabilidad del proyecto. A partir de este
ajuste, se analizd el comportamiento financiero mediante los indicadores que se vienen
evaluando. Esto facilito la identificacion de posibles riesgos y permitié determinar si el
proyecto sigue siendo viable atn en condiciones menos favorables en términos de beneficios
socio ambiental y econémico.

5. RESULTADOS
5.1.1. Viabilidad técnica

Seleccion de areas potenciales

Tras la revision de las areas potenciales del Campus Doctor Angélico y el andlisis cualitativo
correspondiente, se identifico que las terrazas occidentales son las mas adecuadas para la
instalacion de muros verdes, asi como para evaluar la viabilidad técnica y econdmica del
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proyecto. Estas zonas presentan minimas limitaciones en relaciéon con los criterios
establecidos, lo que las convierte en espacios Optimos para la implementacion de
infraestructuras sostenibles.

Las condiciones actuales de las terrazas permiten el desarrollo de muros verdes capaces de
generar beneficios econdmicos, ambientales y sociales, contribuyendo a la sostenibilidad del
campus. Ademads, estos beneficios pueden justificar la inversion inicial del proyecto,
favoreciendo su viabilidad a largo plazo. El analisis de las areas potenciales se puede
encontrar en el Anexo 1. Evaluacion de seleccion (areas potenciales).

Tabla 7. Criterios de evaluacion para la seleccidon de areas potenciales

Criterios de evaluacion para la seleccion de areas adecuadas para la instalacion y mantenimiento de muros verdes

Espacio Oriental (Cercano a Terrazas Occidentales

Criterio de Evaluacién Terraza del Piso 13 Muros Exteriores del Edificio Cafeteria) (Seleccionadas)
- | | -] -] -]

Superficie Disponible Media Alta Baja Alta

Exposicién Solar y Pluvial Alta Alta Media Media

Viabilidad Estructural Baja Media Media Alta

Accesibilidad para Instalacion
p. . y Alta Baja Alta Alta

Mantenimiento

Impacto Ambiental y Funcionalidad

Baja Alta Baja Alta
Interna

Factibilidad Econémica Alta Baja Baja Media

Fuente: Elaboracion propia

El anélisis realizado evidencidé que la terraza del décimo tercer piso del edificio Doctor
Angélico presenta condiciones favorables para la implementacion de cubiertas verdes,
debido a su amplia superficie y a la acumulacién significativa de agua lluvia. Lo que
representa una oportunidad de incorporar espacios verdes que podrian aportar beneficios
ambientales significativos, como la optimizacion del drenaje pluvial para aliviar la presion
de estos sistemas y poder mitigar problematicas identificadas en esta zona, junto con
beneficios como el aprovechamiento del espacio para mejorar la calidad ambiental del
campus.

Asimismo, se identifico que los muros exteriores del edificio representan una alternativa
viable para la instalacién de muros verdes, dada su amplitud y exposicion. La orientacion del
edificio permite, que en el costado sur - occidental del edificio, reciba incidencia solar directa
principalmente, lo que genera un entorno adecuado para ciertas plantas en ciertas horas del
dia.

No obstante, para la implementacion tanto de cubiertas como de muros verdes, es
fundamental realizar un andlisis estructural exhaustivo, a cargo de un ingeniero civil, quien
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debera evaluar las cargas estructurales y determinar con precision las condiciones técnicas
de viabilidad para la ejecucion del proyecto.

Condiciones de infraestructura aprovechables para el proyecto

El edificio Doctor Angélico presenta problemas de infiltracion de aguas lluvias, lo que ha
generado encharcamientos en varias zonas de la universidad y ha contribuido al deterioro de
la infraestructura. Esta situacion justifica la necesidad de implementar medidas de mitigacion
que permitan gestionar de manera eficiente el agua pluvial y reducir el impacto sobre la
edificacion. A pesar de que las fachadas del edificio son relativamente jovenes, la presencia
de estos problemas estructurales resalta la urgencia de establecer soluciones permanentes en
lugar de depender Unicamente de mantenimientos temporales. Los muros de ladrillo y
concreto que se evidenciaron cuentan con un albedo bajo por lo que pueden conservar mas
el calor, pero el aumento de vegetacion en esta area disminuiria la intensidad de radiacion
que pueda llegar a esta (Alchapar & Correa, 2016).

Los problemas estructurales no se limitan a las terrazas occidentales del edificio, sino que
afectan diversas areas de la universidad, lo que hace necesario adoptar estrategias de manejo
en multiples espacios. Como se ha mencionado anteriormente, la terraza del décimo tercer
piso es un sitio adecuado para la instalacion de techos verdes, contribuyendo a la regulacion
hidrica y térmica del campus. Asimismo, los espacios internos de la universidad representan
una oportunidad para la implementacion de otras infraestructuras verdes, que no solo
aportarian beneficios ambientales, sino que también generarian impactos sociales positivos
en la comunidad estudiantil. De acuerdo con la Secretaria Distrital de Ambiente (2023), la
integracion de este tipo de entornos tiene un efecto significativo en la cohesion social,
promoviendo espacios mas inclusivos y sostenibles.

La implementacion de fachadas verdes en las estructuras exteriores del campus representa un
proyecto de gran magnitud, que si bien implica costos elevados, también ofrece beneficios
significativos en términos ambientales, econdmicos y sociales. Para garantizar su viabilidad,
es crucial que cada espacio seleccionado cuente con estudios técnicos, econdmicos y
estructurales detallados, que permitan evaluar su factibilidad y sostenibilidad a largo plazo.

La aprobacion de estos jardines verticales por parte de la administracién universitaria
dependera de los resultados obtenidos en estos estudios, asi como de su impacto en la
infraestructura y la comunidad académica. En este sentido, la recopilacion de hallazgos, tanto
positivos como negativos, permitira ajustar los criterios de implementacion, mejorar los
procesos de toma de decisiones y servir como referencia para futuros proyectos de
infraestructura verde dentro de la universidad.

Condiciones climaticas y ambientales aprovechables para el proyecto
Las condiciones climaticas actuales en Bogota D.C., segun el analisis realizado, indican un

régimen de precipitaciones promedio de 797 mm anuales, lo que la cataloga como una zona
con menor cantidad de lluvias en comparacion con otras regiones del pais. La precipitacion
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se distribuye aproximadamente en ocho dias al mes, con dos temporadas principales de
lluvias al afio. Sin embargo, la falta de un sistema de drenaje adecuado en algunas areas de
launiversidad ha generado problemas recurrentes de encharcamiento e infiltracion, afectando
la infraestructura del campus.

Para mitigar estos problemas, es fundamental seleccionar especies vegetales capaces de
captar grandes volumenes de agua lluvia, reduciendo la presion sobre el sistema de drenaje
y evitando acumulaciones excesivas. En este contexto, las infraestructuras verticales han
demostrado ser una solucion efectiva. Estudios indican que, en superficies de
aproximadamente 139 m?, pueden retener entre el 22% y el 55% de la precipitacion anual,
dependiendo del tipo de sustrato utilizado. Segin Lau & Mah (2018), la capacidad de
retencion varia en funcion de la composicion del suelo, siendo mayor en sustratos como
arenas, arenas francas, franco arenosos y francos. Esto implica que una parte significativa del
agua de lluvia que caiga sobre el edificio Doctor Angélico serd drenada progresivamente a
través del sistema de muros verdes, contribuyendo a una mejor gestion del recurso hidrico y
a la reduccion de problemas de infiltracion en el campus.

En términos de temperatura, Bogota presenta un promedio anual de 13.1 °C, con temperaturas
maximas medias entre 18 y 20 °C durante el mediodia. Gran parte de este calor se acumula
en las edificaciones, incrementando la temperatura intramural, por lo que en el proyecto las
especies seleccionadas deben tener puntos Optimos de germinaciéon basado en estas
temperaturas. En estudios realizados en climas mediterraneos, donde las temperaturas oscilan
entre 20 y 21 °C, con minimas invernales de -12 °C y maximas estivales de hasta 46 °C, se
ha evidenciado que los muros verdes pueden reducir la temperatura de la superficie hasta en
0,63 °C en verano y conservar 0,54 °C en invierno. En el contexto de Bogota, la
implementacion de muros verdes podria contribuir a la regulacion térmica pasiva, reduciendo
la temperatura interna de los espacios y minimizando la necesidad de climatizacion artificial
lo que se traduce en un menor consumo energético (Oquendo-Di Cosola, Olivieri, Olivieri,
& Ruiz-Garcia, 2023). Sin embargo Bogota al no tener climas extremos no frecuenta el uso
de sistemas de regulacion como la climatizacion artificial lo cual vendria siendo un beneficio
imperceptible que se presenta con la implementacion de los muros verdes y que no tiene tanta
relevancia, sin embargo al ser un proyecto facilmente adaptable se puede tener en
consideracion este tipo de proyectos en otras sedes de la universidad donde si sea relevante
este beneficios generado.

En cuanto a la radiacion solar, las terrazas del edificio reciben en promedio 6.000 Wh/m?,
con picos mas bajos en marzo, alcanzando valores cercanos a 5.000 Wh/m?. Durante los
meses secos, se registra un promedio de seis horas diarias de luz solar directa, mientras que
en los meses lluviosos esta cifra disminuye a cuatro horas diarias. Sin embargo, debido a la
orientacion de las terrazas, la radiacion solar no incide de forma directa sobre los muros, sino
que se refleja en otras superficies. Esto genera un entorno mas seguro para el desarrollo de
las plantas, por lo que se recomienda el uso de especies adaptadas tanto a radiacion solar
directa como a condiciones de semisombra.
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Actualmente, el edificio Doctor Angélico cuenta con caracteristicas estructurales que le
otorgan un albedo aproximado de 0,4, valor caracteristico del hormigon (Global Cement and
Concrete Association, s.f.). Sin embargo, estudios sobre el efecto de sombreado de
infraestructuras verdes con especies trepadoras han demostrado que pueden reducir la
radiacion solar hasta en un 90%. Esto sugiere que la implementacion de muros verdes en este
edificio podria mejorar significativamente el confort térmico en su interior, reduciendo la
absorcion de calor y la temperatura superficial de los muros (Sobhie Mufioz & de Castro
Fontes, 2022).

Por otro lado, la velocidad y direccion del viento juegan un papel clave en la dispersion de
contaminantes atmosféricos. Este tipo de infraestructuras vegetadas no solo contribuyen a la
retencion de particulas suspendidas en el aire, sino que también pueden capturar otros
contaminantes perjudiciales para la salud humana. En este caso, la mayoria de los vientos en
Bogotéa presentan velocidades promedio de 2,7 m/s y provienen predominantemente del
nororiente de la ciudad, lo que favorece el transporte de contaminantes hacia el occidente.
Dado que las terrazas del edificio tienen una orientacion hacia el norte, es probable que
reciban una mayor carga de estos contaminantes.

Si bien los niveles de contaminacion en la zona no superan los limites establecidos por la
normatividad vigente, se encuentran cerca de alcanzar estos valores, lo que hace necesario
implementar medidas pasivas de mitigacion. Los muros verdes pueden desempefiar un papel
clave en este sentido, ya que contribuyen a la eliminacion de contaminantes atmosféricos
mediante procesos como la deposicion seca, el secuestro de didoxido de carbono (CO2) a
través de la fotosintesis y la reduccion de la formacion de smog al disminuir la temperatura
ambiente. Segin Wang, Bakker, de Groot y Wortche (2014), este tipo de infraestructuras
pueden reducir la concentracion de contaminantes atmosféricos en los siguientes rangos: 0,1—
0,5% para NO., 0,1-0,8% para O3, 0,1-0,7% para SO, 0,2-1,4% para PM10 y 0,001—
0,003% para CO.

En términos de humedad relativa, es fundamental considerar que las especies seleccionadas
para la implementacion de los muros verdes deben ser compatibles con las condiciones
promedio de la ciudad de Bogota, las cuales oscilan entre el 75% y el 83%. Esta caracteristica
es crucial para garantizar el adecuado desarrollo y mantenimiento de la vegetacion, evitando
problemas asociados a la falta o exceso de humedad en el sistema. Ademas, la eleccion de
especies adaptadas a estos niveles de humedad permitird optimizar la eficiencia del muro
verde en términos de retencion de agua, regulacion microclimética y resiliencia frente a las
variaciones ambientales.

Seleccion de muros verdes adecuados para el proyecto

A partir de las descripciones de los diferentes tipos de jardines verticales, podemos discernir
cual se adapta mejor a las necesidades del proyecto. Para el edificio Doctor Angélico, que
presenta problemas de infiltracion, no se debe optar por sistemas de muros verdes directos,
ya que podrian permitir la entrada de agua a través del riego y dafiar la infraestructura. Por
lo tanto, el enfoque del proyecto se centrard en obtener los beneficios de estas infraestructuras
sin afectar los componentes actuales del edificio.
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En cuanto a los sistemas indirectos, se deben considerar aquellos que no sean discontinuos,
ya que lo que se requiere es intervenir directamente el muro, evitando soluciones como
macetas o contenedores independientes que no ofrezcan uniformidad en su disefio.

Basandonos en la clasificacion proporcionada por la Secretaria Distrital de Ambiente y
relacionandola con las referencias de proyectos previos, podemos concluir que las mejores
opciones para este proyecto son los sistemas indirectos continuos. Estos sistemas no tienen
contacto directo con el muro, sino que se sobreponen al mismo mediante una subestructura,
lo que garantiza la integridad de la infraestructura existente. Sin embargo, se tiene que los
sistemas lineales dentro de esta clasificacidon, como los contenedores horizontales o
estructuras verticales y reticulas, no se ajustan a la idea de "muros verdes" para este proyecto,
ya que requieren una estructura metalica visible que sostenga el sistema. Segun los proyectos
agrupados por Cardenas (2021) en su estudio, estos sistemas son mas apropiados para
fachadas de gran altura, donde las enredaderas pueden contribuir a un valor estético notable.
Sin embargo, las terrazas del Doctor Angélico no son de gran altura, por lo que estos sistemas
no serian adecuados.

Abordando con mas exactitud estas categorias, las soluciones verticales mas adaptables en
este proyecto son los sistemas modulares y adheridos, los cuales pueden ofrecer una solucion
viable para la instalacion de los muros verdes. Tanto los sistemas hidropénicos como los
basados en sustratos cumplen con las necesidades del proyecto, aunque la opcion
hidroponica, al no requerir sustrato, representa una menor carga para la estructura y podria
proporcionar mejores resultados, siempre y cuando se seleccione la vegetacion adecuada.

Para relacionar estas clasificaciones que se mostraron con las actuales tendencias de los
proveedores, se utilizara la clasificacion de los sistemas de jardines verticales que la
Secretaria Distrital de Ambiente también brinda en su “guia de infraestructura vegetada,
techos verdes y jardines verticales™.

llustracion 23. Sistemas de jardines verticales mas utilizados.
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A SISTEMAS DE JARDINES VERTICALES
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Fuente: (Secretaria Distrital de Ambiente, 2023)

Como se menciona en la tabla anterior, tanto los sustratos organicos como los sustratos inertes
son los mas utilizados en la actualidad. Con base en los criterios descritos previamente,
podemos determinar cudl de estos seria el més adecuado para recomendar al proveedor. Por
un lado, los sistemas con sustratos pesados no son una opcidon Optima, ya que, como se
menciond anteriormente, no se busca agregar cargas al muro que puedan afectar la estructura
actual. En concordancia a esto, las opciones viables son los sustratos ligeros y los sustratos
inertes o sistemas hidroponicos.

Ambos sistemas requieren una densidad de plantacion adecuada para evitar que los
materiales sean afectados. Sin embargo, este aspecto lo tienen en cuenta los proveedores,
quienes, basados en las fichas técnicas de sus materiales, nos indican la densidad de
plantacion que cada sistema requiere. Un ejemplo de esto es la ficha técnica proporcionada
por NaturalBox, que utiliza un sistema de sustrato ligero con paneles textiles (Anexo 7.
Cotizaciones y fichas técnicas)

Seleccion de especies vegetales

Para la seleccion de especies vegetales, y con base en los criterios previamente establecidos,
se identificaron 28 especies que cumplen con los requisitos del proyecto y contribuyen a su
viabilidad. La eleccion de estas plantas tiene como objetivo garantizar la adaptacion y
sostenibilidad de los muros verdes, asegurando su funcionalidad en términos de eficiencia
hidrica, resistencia a las condiciones climéaticas locales y bajo mantenimiento. Ademas, se
busca maximizar los beneficios ambientales y estéticos dentro del campus, mejorando la
calidad del aire, la regulacion térmica y la biodiversidad. La lista completa de especies
seleccionadas se encuentra en el Anexo 2. Evaluacion de seleccion (especies).

5.1.2. Viabilidad econdmica
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Seleccion de empresa

A partir del analisis de costos y la valoracion porcentual realizada sobre las distintas
empresas, se determino que “Sustentar” es la opcion mas adecuada para la instalacion de los
muros verdes. Esta empresa se destaca por su sostenibilidad econémica y su alto porcentaje
de aprobacion en los criterios evaluados, junto con su amplia experiencia y cumplimiento de
criterios, se suma que es la segunda mas econdémica entre las 5 empresas valoradas. Los
detalles y justificacion de esta seleccion se encuentran en el Anexo 3. Evaluacion de seleccion
(empresas) y Anexo 4. Costos vida util, donde se presentan los datos comparativos y el
respaldo técnico de la decision.

Valorizacion de beneficios socio ambiental y econémico

De los 26 valores con posibilidad de cuantificar, se obtuvo que se pueden utilizar 15 de estos
debido a que algunos representan beneficios que no pueden ser traslados al proyecto, como
el ahorro en la energia debido a que las zonas afectadas por las terrazas no tiene sistema de
refrigeracion o calefaccion que permita un ahorro. Los servicios ecosistémicos que se
lograron transferir se muestran en la tabla a continuacion:

Tabla 8. Valores transferidos al proyecto



estetica

Servicio - . . .
| . Beneficio Valor a transferir Unidades Ajustes
ecosistemico
€/h 1 3d
Mejora de la calidad / . og.ar/ ,l,Jg/m €
R 0,37 disminucién de la PPA & IPC
del aire (PM2.5) ., ~
concentracion / afio
Mejora de la calidad
jorac 8176 COP / m2/ afio IPC
del aire (PMx)
Mejora de la calidad
jora d 259,37 COP / m2/ afio IPC
del aire (SO2)
Regulacion de
contaminantes del 19 ¥/ hogar/ afio PPA & IPC
Regulacién de la aire
calidad del aire
Impuesto al carbono
Captura de carbono 2,30 Kg/m2 $25.799,56
COP /TonCO2eq
102,06 COP / persona / afio IPC
Atenuacion de ruido
(Interior y Exterior) 340,19 COP / persona / afio IPC
€/ dBreducid
20 / dB reducidos / PPA & IPC
persona / afio
€/hogar/ 1%
Regulacion de Regulacion de 1,48 dlsm.muuon.del r|e~sgo PPA & IPC
R . de inundacion / afio
eventos extremos inundaciones
0,14 €/ m2/ afio PPA & IPC
Regulacién del
Regulacién del agua| drenaje de agua 0,16 €/ m2/ afio PPA & IPC
pluvial
Regulacié | Regulacié | h 19
egu a.uon de egulacién de la 8.85 . €/ f)gar/ C ) PPA & IPC
clima temperatura refrigeracion local / afio
Fotosintesis, ciclo A
: Aumento de |a 62410 COP/hogar/afio IPC
de nutrientes, o .
L, biodiversidad .
polinizacién 37,88 £/ hogar/ afio PPA & IPC
X Mejoraenla N
Valor Estetico 53,60 €/ hogar / afio PPA & IPC

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se puede ver muchos de esos valores estan en otras monedas o corresponden a otros
afios. Por lo tanto, realizando los ajustes a partir de ciertas variables como el IPC, el PPA 'y
el PIB per capita, junto con un nivel de elasticidad aplicado se pudieron hallar los diferentes
valores en pesos colombianos capaces de analizar con indicadores de rentabilidad.

Tabla 9. Ejemplo de Actualizacion de precios por IPC promedio.
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Ajustes IPC
Valor a transferir Unidades Afio IPCANUAL
Regulacion de la calidad del aire Afio IPC
Mejora de la calidad
clorade facaldad | ¢ 8.176,00| COP/m2/afio 2021 2021 5,62%
del aire (PMx)

S 8.635,49 COP/m2/afio 2022 2022 13,12%
S 9.768,47| COP/m2/afio 2023 2023 9,28%
S 10.674,98( COP/m2/ afio 2024 2024 5,20%

Actualizado S 11.230,08( COP/mz2/ afio 2025 2025 %

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 10. Ejemplo de ajuste por PPA y sus respectivas tasas de cambio.

Ajustes PPA & IPC

Beneficio Valor a transferir Unidades Pais PIB per capita, PPA (USD) Valor real Unidades

Regulacion de la calidad del aire

€/ hogar /1ug/m3de
0,37 disminucionde la Paises bajos 78.102 S 815,86
concentracion / afio

COP / hogar /1ug/m3 de disminucion
de la concentracién / afio

Mejora de la calidad
del aire (PM2.5)

Fuente: Elaboracion propia.

Con los ajustes realizados, se procedio a trasladar los valores de Disposicion a Pagar (DAP)
a las condiciones actuales del proyecto, considerando el nimero de personas impactadas y el
area bruta estimada. Este proceso permitid contextualizar la magnitud de los beneficios
dentro del Campus Doctor Angélico. Gracias a los datos suministrados por el area de
planeacion de la Universidad se determind que en el edificio frecuentan un total de 2.447
personas, incluyendo administrativos, estudiantes y docentes, lo que resultd en valores
elevados de valoracion para ciertos beneficios, dada la naturaleza social de muchos de estos
criterios.

Asimismo, los valores de DAP por metro cuadrado incrementaron significativamente los
beneficios proyectados, dado que el area estimada del proyecto es de 176,4 m? Como
resultado, se identifico que gran parte de estos beneficios superan los 3 millones de pesos
anuales, obteniendo un DAP promedio de $45.162.212 COP.

1lustracion 24. Ejemplo de valoracion de beneficios ambientales al contexto del proyecto
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Indicador Valor Unidades

DAP de un hogar. Por muros verdes que disminuyan 1% la refrigueracion local | $ 22.434 COP / hogar / afio
Cantidad de personas por hogar (DANE) 2,84 Personas / hogar
DAP de una persona. Por muros verdes que reduzcan 1% la refriguerancion local | $ 7.899,41 COP / persona / afio
Cantidad de personas que frecuentan el Edificio Doctor Angelico 2447 Personas
DAP por muros verdes que disminuya 1% la refrigueracion local $ 19.329.862,94 COP / afo

Fuente: Elaboracion propia

Sin embargo, es importante considerar que muchos de estos valores provienen de métodos
de valoracion aplicados en otros paises, lo que implica diferencias en términos de variables
socioecondmicas y culturales. Para estimar con mayor precision la Disposicion a Pagar en
Colombia por muros verdes, seria necesario un estudio mas detallado y ajustado a las
particularidades del contexto local, lo que también representa una oportunidad para futuros
proyectos de investigacion en esta area.

No obstante, con estos valores ajustados, se podra desarrollar un Anélisis Beneficio-Costo
que contemple escenarios de sensibilidad, lo que permitird evaluar la solidez del proyecto
ante posibles variaciones en los valores estimados.

Todo este andlisis y la valoracién de beneficios se encuentran detallados en el Anexo 5 -
Transferencia de Beneficios, el cual documenta la metodologia utilizada. En este proceso,
primero se identificaron y evaluaron los estudios relevantes, posteriormente se seleccionaron
y ajustaron los valores a la moneda local, y finalmente, se contextualizaron dentro del
proyecto, permitiendo obtener una estimacion acorde con las condiciones del Campus Doctor
Angélico.

Evaluacion de indicadores economicos

El Anélisis Costo-Beneficio realizado bajo una tasa de descuento del 5,06% y un horizonte
de 50 afos arroj6 un Valor Presente Neto (VPN) positivo de $9.083.792.482 COP, lo que
indica que el proyecto de muros verdes en el Edificio Doctor Angélico es economicamente
viable. Ademas, el andlisis del comportamiento del VPN afo a afio muestra que, segun los
valores transferidos de los beneficios ambientales, el proyecto alcanzaria rentabilidad desde
el primer afio.

No obstante, es importante considerar ciertas incertidumbres en la estimacion de beneficios,
ya que muchos de estos valores provienen de estudios realizados en paises desarrollados con
diferentes estructuras socioecondmicas y costos de vida en comparacién con Colombia. Esto
puede influir en la percepcion de la rentabilidad y en la aplicabilidad real de los valores
estimados en el contexto local. Por ello se realiz6 el andlisis de sensibilidad del escenario 2.

Tabla 11. Andlisis Costo — Beneficio muros verdes Edificio Doctor Angélico
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50 $ 44853733 | $ 7.554.918 | $ 37.298.815 594
TOTAL | $ 9.573.230.647 | $ 489.438.165| $ 9.083.792.482 19,56

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, el célculo de la Relacion Beneficio-Costo (RBC) resultd en un valor de 19,55,
lo que significa que por cada peso invertido, el proyecto genera un rendimiento social de
19,55 pesos.

Este resultado refuerza la viabilidad del proyecto desde una perspectiva de sostenibilidad y
beneficio ambiental, aunque, mas que una inversion con retornos econémicos directos, debe
considerarse como una estrategia a largo plazo para mejorar la calidad ambiental y social del
campus.

Es importante resaltar que algunos beneficios tangibles, como la valorizacion de la
propiedad, no pudieron ser calculados debido a las normas institucionales de
confidencialidad. Sin embargo, este tipo de infraestructuras no solo aportan beneficios
ambientales y econdémicos, sino que también pueden fortalecer el posicionamiento
institucional de la Universidad Santo Tomds en materia de sostenibilidad.

Adicionalmente, los muros verdes pueden facilitar la postulacion a diversos programas o
certificaciones ambientales orientadas a la construccion sostenible. Un ejemplo de ello es la
Resolucion 3654 de 2014, que regula el programa “Bogota Construccion Sostenible”,
desarrollado por la Secretaria Distrital de Ambiente. Este programa busca reconocer
publicamente proyectos constructivos que incorporen estrategias de eco urbanismo y
sostenibilidad, lo que representaria una oportunidad para la universidad de obtener

reconocimiento ambiental y acceder a incentivos relacionados con infraestructura verde
(Alcaldia Mayor de Bogota D.C., 2014).

Analisis de sensibilidad
=  FEscenario 1.

Este escenario de “beneficios tangibles” permiti6 estimar los indicadores econdmicos
considerando Unicamente los beneficios que impactan directamente los egresos del Edificio
Doctor Angélico. Entre estos, se destacan dos aspectos clave:

Beneficio por drenaje de agua pluvial: Se identificaron problematicas en el edificio
relacionadas con la acumulacion de agua lluvia, lo que genera costos de mantenimiento en
los sistemas de drenaje. La implementacion de muros verdes podria reducir la presion sobre
estos sistemas, disminuyendo asi la frecuencia y costos de mantenimiento correctivo.
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Beneficio por regulacion de temperatura: La cobertura vegetal de los muros verdes actia
como una segunda piel, protegiendo la fachada del desgaste ocasionado por la radiacion solar
y los cambios de temperatura. Esta regulacion térmica podria disminuir los costos de
mantenimiento de la infraestructura, al reducir la degradacion de los materiales expuestos a
la intemperie.

La estimacion de estos beneficios permitié evaluar el impacto econdmico directo de la
implementacién de los muros verdes, diferenciandolos de otros beneficios ambientales y
sociales que, si bien son relevantes, no generan un ahorro financiero inmediato.

Tabla 12. Escenario de sensibilidad 1

_ Escenario 1 (Beneficios tangibles)
ANO Total Ingresos (Escenario 1)

VPN i VPN e VPN RBC
50 $ 19.422.637 | $ 1.646.032 | $ 89.145.536 | -$ 87.499.503 0,02
TOTAL | $ 971131845 | $ 351.316.295 | $ 1.693.659.279 | -$ 1.342.342.984 0,21

Fuente: Elaboracion propia

A diferencia del andlisis anterior, en este escenario de beneficios tangibles, el VPN resultd
negativo, con un valor de -$1.342.342.984 COP. Esto indica que, si se consideran inicamente
los beneficios asociados a la reduccién de costos de mantenimiento por drenaje pluvial y
regulacion de temperatura, el proyecto no alcanza la viabilidad econémica.

Este resultado se debe a que, con el paso del tiempo, el costo de mantenimiento anual crece,
mientras que los beneficios economicos se mantienen constantes, lo que afecta la rentabilidad
a largo plazo. Sin embargo, el comportamiento del VPN presenta una particularidad. Durante
los primeros anos, el VPN es positivo, indicando que en esta etapa inicial los beneficios
superan los costos. No obstante, a partir del afio 12, el VPN se torna negativo, reflejando el
impacto del incremento en los costos de mantenimiento.

Por otro lado, la Relacion Beneficio-Costo (RBC) obtuvo un valor de 0,21, lo que significa
que por cada peso invertido se genera un déficit social de 0,21 pesos. Esto refuerza la
conclusion de que, si el analisis se centra unicamente en estos beneficios tangibles, el
proyecto no resulta economicamente viable en el largo plazo.

Este escenario evidencia la importancia de incluir beneficios ambientales y sociales en la
evaluacion econdmica, asi como otros beneficios tangibles como la valorizacién de la
propiedad, dado que este ultimo tiende a crecer afio a aflo y podria generar rentabilidad a
largo plazo. Incorporar este tipo de beneficios dentro del analisis de sensibilidad permite
reflejar con mayor precision el impacto real del proyecto, evitando subestimar su potencial
econdmico y social. Ademas, estos factores pueden influir significativamente en la
percepcion de valor del proyecto, fortaleciendo su justificacion y facilitando la toma de
decisiones para su implementacion.

=  Escenario 2.
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Este escenario considera una incertidumbre del 50% en los beneficios ambientales, partiendo
de la premisa de que la valoracion econdmica podria estar sobreestimada debido a las
diferencias en el contexto socioecondémico entre los paises de origen de los datos y Colombia.

Al reducir a la mitad los ingresos proyectados por los beneficios socioambientales, el VPN
del proyecto sigue siendo positivo, alcanzando un valor de $4.297.177.158 COP. Esto indica
que, incluso bajo condiciones conservadoras, el proyecto sigue siendo econdmicamente
viable. Sin embargo, se destaca que los valores de los beneficios atn son elevados, ya que la
transferencia de beneficios se basé principalmente en Disposiciones a Pagar (DAP),
reflejando lo que los hogares o individuos estarian dispuestos a pagar por la construccion del
muro verde o por los servicios ecosistémicos asociados, como la mejora de la calidad del aire
o la regulacién térmica.

Adicionalmente, en este escenario el RBC se mantiene por encima de 1, con un valor de 9,78,
lo que implica que por cada peso invertido en el proyecto se obtiene un rendimiento social
de 9,78 pesos. Esto refuerza la rentabilidad social del proyecto y su potencial para generar
impactos positivos a largo plazo.

Tabla 13. Escenario de sensibilidad 2

Escenario 2 (Incertidumbre 50%)

ANO Total Ingresos (Escenario 2) _
VPN i VPN e VPN

50 $ 264.629.602 | $ 22.426.867 | $ 7554918 | $ 14.871.948
TOTAL | $ 13.231.480.100 | $ 4.786.615.324  $ 489.438165 | $ 4.297.177.158 9,78

Fuente: Elaboracion propia

El analisis completo de viabilidad econémica del ABC realizado, junto con los analisis de
sensibilidad propuestos, se encuentra detallado en el Anexo 6: Analisis Costo-Beneficio. En
este apartado se evidencian, los procedimientos ejecutados y los célculos fundamentales que
sustentan el estudio.
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