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RESUMEN

Esta tesis profesional se enmarca dentro de los trabajos de investigacion consistentes en la
incorporacién de una azotea verde a una vivienda existente. En los ultimos afios el desarrollo de
tecnologias sustentables, han originado que las tendencias en el area de la construccion no se
mantengan ajenas a esta, el analizar los beneficios que proporciona una azotea verde y con
esto hacer un confort mas adecuado en las viviendas, ha hecho que los esfuerzos se centren en
la caracterizacion de los efectos sobre aquellas edificaciones, econémicas y con beneficios
medioambientales derivados de la aplicacidn de la naturacion de azoteas.

Los trabajos de investigacion parten del andlisis del papel en el que las envolventes vegetales
han tenido en relacion a la arquitectura a lo largo de la historia; en la antigliedad, el uso de
azoteas verdes, como regalos estéticos para reyes. El uso de este tipo de naturacidon por
poblaciones pequefias con climas extremos, en el que derivado de la examinacion de su papel
actual que, mas alld de su reconocido valor estético, cada vez mas cobra una funcion con
caracter ambiental, debido al calentamiento global, donde las principales ciudades y de hecho
las mas pobladas del globo terrestre, fomentan a grandes escalas su incorporacién dentro del
entorno urbano.

Este documento se centra en Meéxico, en las ciudades que cuentan con normatividad al
respecto, hablando de disefio, de construccion, de estructuracion, asi como de los diferentes
tipos de incentivos que se proporcionan a aquellas entidades que implementen naturacion en
sus techos, y que ya cuenten con azoteas verdes de gran importancia tiene el pais.

En este trabajo se hace un analisis general de los aspectos mas importantes en la instalacion de
vegetacion en los techos de la localidad de Ixtapa-Zihuatanejo, entre los aspectos mas
importantes se describen los climatolégicos.

(Azotea verde, normatividad, sustentabilidad, construccién, estructuracién, naturacion)
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ABSTRACT.

This professional thesis is a part of the investigative works within the incorporation of a green
rooftop in an existent living place. In the last years the growth in sustainable technology, have
originated tendencies in the construction area that don’t stay beyond this, by analyzing the
benefits that proportionate a green rooftop make a more comfortable and adequate housing,
it has made the effort more centered in the characterization of the effects in those buildings,
economics and with beneficial environment derived from the application of the green area in a
rooftop.

The investigate works come from the analysis of the paper in which you wrap vegetables and
their relation to the architecture through history; in the prehistoric times, the use of green
rooftops, were like aesthetic gifts to kings. The use of this type of green area from small
populations with extreme climates, that derived from examination from its actual paper, that
far beyond its aesthetic value, grows more and more in its function within the environmental
character, due to global warming, in which the principal cities in fact the more populated of the
earth, foment in greater scale the incorporation within the urban environment.

This document is centered in Mexico, in the cities that count with regulations according to this
topic, talking about its design, its construction, its structure, as well as the different types of
initiatives that are proportionated to those entities that implement green areas in their ceilings,
and that already count with green rooftops that are important to the country.

In this thesis there is a general analysis of the most important aspects in the installation of the

vegetation in the ceilings in the locality of Ixtapa - Zihuatanejo, in between the most important
aspects it describes the climatological ones.
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1. INTRODUCCION.

El presente documento esta dirigido a la busqueda de los beneficios sociales e individuales que
conlleva la incorporacion de una naturacién en un espacio muerto; esto en un lugar que por lo
general no tiene ningln uso, siendo este el caso de las azoteas. La conjuncién de la sociedad y
el medio ambiente conlleva al desarrollo armédnico y sustentable de una regién. El presente
trabajo contempla la instalacién de una azotea verde con la mejoria de éstos sistemas con
técnicas normadas y si es el caso aplicar técnicas innovadoras para el mejoramiento del
entorno.

La incorporacion de una azotea verde, en el mejor de los casos, deberd hacerse en edificaciones
nuevas, ya que se facilita las consideraciones necesarias para su construccion, estructuracién y
de mantenimiento en general, lo que proporcionaria confiabilidad a los inquilinos del inmueble.
Parte de las actividades de este trabajo estardn en torno a la ejecucién de azoteas ya
construidas; esto con la finalidad de motivar la disminucidon de consumos de energia por uso de
aire acondicionado. En el primer caso se deberd considerar los aspectos de disefio vy
construccién; en el segundo caso bastara hacer una revisién de lo ya existente. La participacion
de un ingeniero civil es de suma importancia en este tipo de proyectos.

La practica de la instalacion de una azotea verde se ha diversificado a nivel global, por lo que se
abordaran en el presente trabajo ejemplos de aplicacidn a nivel mundial, nacional y local.

A nivel nacional, se revisara la legislacién en la materia, asi como los estimulos fiscales a los que
se hace acreedor aquella persona que implementa una azotea verde.

Con acciones como la que se expondrd en este trabajo, en el que se le da vida a espacios
muertos, se cambia la visidn en el que la sociedad se integra al medio ambiente de manera
armonica y sustentable. La participacion del ingeniero civil en la modificacidn del entorno, juega
un papel importante, y debera ser pro activa en beneficio del impacto ambiental que se genera.

Este trabajo se centrard, a manera de ejemplo, en la poblacién de Ixtapa — Zihuatanejo; siendo
este un centro turistico de alta importancia a nivel nacional e internacional, que proyecte
armonia y respeto al medio ambiente.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar un documento técnico que cuente con las bases necesarias para la elaboracién, disefio
y construccién de una azotea verde; con el fin de analizar los costos, el tipo de vegetacion, los
beneficios y los procedimientos constructivos mas recomendables para su correcta instalacion;
para todo lo anterior aplicado a la poblacidn de Ixtapa — Zihuatanejo, municipio de Zihuatanejo
de Azueta, del Estado de Guerrero.

2.2. OBJETIVOS PARTICULARES

e Analizar los beneficios que tiene la incorporacién de un area natural en nuestras casas,
edificios, oficinas, etc., tanto para nosotros como para el medio ambiente.

e Revisar la metodologia adecuada para el disefio, elaboracién, uso y mantenimiento de
una estructura en la cual se pueda establecer una azotea verde.

e Analizar la relacién costo — beneficio que conlleva la ejecucién de una azotea verde.

e Elaborar un ejemplo de referencia para la zona de estudio; la cual aporte indicadores
econémicos que permitan la toma de decisiones.
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3. ANTECEDENTES

Las descripciones mas antiguas de espacios verdes que se tienen son originarios de Egipto y
Persia, que datan del afo 2600 a.C., y se refieren a patios y huertos integrados en la vivienda,
como medio de subsistencia y confort.

Los jardines colgantes de la antigua Babilonia (Bab-lim o Babil, puerta de Dios), son los mas
conocidos de la Historia. Babilonia ubicada en el actual Iraq al este del rio Eufrates y al sur de
Bagdad. Los jardines construidos por Nabucodonosor Il entre los afios 605 y 562 a.C., son
considerados una de Las Sietes Maravillas del Mundo Antiguo. Ocupan una superficie
aproximada de 1600 km? y eran terrazas escalonadas construidas sobre un edificio abovedado.
Las terrazas estaban impermeabilizadas y contaban con una capa de drenaje por debajo de la
tierra. Ademads, el complejo sistema de canalizaciones aseguraba la aportacién de agua
necesaria para mantener la exética vegetacidn de los jardines: pinos, palmas, cipreses, etc.

En Islandia las poblaciones locales solian cubrir el techo de las viviendas con tierra y césped
para aumentar el aislamiento del edificio y asi evitar que la nieve se acumulara encima del
mismo. Esta tradicion se ha mantenido hasta la actualidad en varios paises del norte de Europa.

En Italia, las primeras cubiertas verdes se remontan a los Etruscos, que ya desde el siglo IV a.C.,
adornaban sus monumentos funerarios con cumulos de tierra donde plantaban darboles.
Algunas de estas construcciones han permanecido hasta nuestros dias, pudiendo ser visitadas
como la necropolis de la Banditaccia, en Cerveteri (Roma); y Existen diversas ciudades
amuralladas en las que se pueden encontrar jardines colgantes como en Lucca (Toscana, Italia)
y la pequeia Pizzighettone (Lombardia, Italia).

En 1865 Von Rabitz escribe el primer libro sobre la utilidad de los jardines colgantes y los
beneficios ecoldgicos derivados, siendo precisamente el siglo XIX el periodo cuando los
elementos vegetales se ven revalorizados por aspectos sociales e higiénicos para la sociedad.

Posteriormente el arquitecto, basandose en los escritos de Von Rabitz, las cubiertas verdes ya
no eran un capricho para ricos, sino un elemento ecolégicamente funcional a recuperar en la
estética de la arquitectura popular. Los jardines colgantes y techos verdes constituian una de
las aportaciones mdas destacadas de la nueva arquitectura, como es descrito en el “Immeuble
Villas” presentado en 1922 y en “Hacia una Arquitectura” que propone el uso de techo verde
como elemento funcional residencial.
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ANTECEDENTES.

Ya en las décadas de los setentas, Alemania se considera como la ciudad mas representativa de
la era moderna en el tema de naturacion, al desarrollar la técnica de las azoteas verdes, la cual
poco después se prolongd por toda Europa, siendo Stuttgar, una de las primeras ciudades en
otorgar beneficios fiscales por y para la implantacion de azoteas verdes; Berlin adopté medidas
similares, con la condicionante de que toda nueva edificacién que cuente con un drea
considerable, debe instalar una azotea verde como requisito.

Suiza, Holanda, Hungria, Suecia, Francia, Dinamarca, Austria, Inglaterra, entre otras mas,
cuentan con asociaciones para fomentar la instalacion de azoteas verdes. En Linz, Austria, se
otorgan incentivos a los constructores para que instalen azoteas verdes en las nuevas
edificaciones. Francia ya cuenta con una ley para la implantacion de azoteas verdes y/o paneles
solares, ésta indica que los centros comerciales deben contar con un porcentaje de azoteas
verdes respectos a los metros cuadrados de construccién que tenga la edificacion y con una
iniciativa para que esta ley incluya las nuevas edificaciones.

3.1. MARCO NORMATIVO FEDERAL

El interés de diversas instituciones llevé a la Asociacion Mexicana para la Naturacién de Azoteas
Verdes a crear la primera norma para la instalacién de sistemas naturados, la cual fue publicada
en la Gaceta Oficial del Distrito Federal, bajo el numeral NADF-013-RNAT, dicha norma se
consigna al apartado de anexos del presente trabajo. Esta norma cuenta también con algunas
leyes que tiene poco impacto, las cuales promueven la implantacion de azoteas verdes, siendo
ademas la primera norma en Latinoamérica y colocando a México como uno de los paises que
encabezan este movimiento.

El interés es muy minimo por parte de los Gobiernos Estatales y el Estado de Jalisco cuenta con
un dictamen de decreto para el estimulo en el impuesto predial para aquellos que realicen
instalaciones de azoteas verdes, propuesta realizada y aprobada a finales del afio 2011.
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ANTECEDENTES.

3.1.1 LEY DE DESARROLLO URBANO DEL DISTRITO FEDERAL

La parte que corresponde a las azoteas verdes que en el Ordenamiento General de Normas de
la Gaceta Oficial del Distrito Federal publicada el 8 de abril de 2005, indicado en el apartado
numero 8 referente a instalaciéon de azoteas verdes citado como “Instalaciones permitidas por
encima del niumero de niveles”, seran permitidas en azoteas: proyectos de naturacion, celdas
de energia solar, antenas, lavaderos y tendederos; siempre y cuando el suelo y la estructura lo
permita, y en el caso de dreas patrimoniales se debera contar con el permiso del Instituto
Nacional de Antropologia e Historia, del Instituto Nacional de Bellas Artes y Literatura y de la
Secretaria de Desarrollo Urbano y Vivienda.

3.1.2 GACETA OFICIALDEL DISTRITO FEDERAL

En 2011 se estipula en los siguientes articulos la instalacién de azoteas verdes, por el Organo de
Difusidn del Gobierno del Distrito Federal el 3 de mayo, con no. 1087.

Art. No. 87: se considera como area verde cualquier cubierta vegetal en via publica, area o
estructura con tecnologia naturada instalada en azoteas de edificaciones.

Art. No 88, BIS 5: Se instalara, en la medida de lo posible, azoteas verdes por las autoridades
locales del Distrito Federal sobre sus edificaciones, pero para los inmuebles patrimoniales;
Instituto Nacional de Antropologia e Historia, el Instituto Nacional de Bellas Artes y Literatura, y
de la Secretaria de Desarrollo Urbano y Vivienda, deberdn contar con la autorizacion
correspondiente, ya que estas edificaciones son consideradas histéricas, ademas de ser parte
del patrimonio cultural mexicano.

3.1.3. ASOCIACION MEXICANA PARA LA NATURACION DE AZOTEAS (AMENA)

La Asociacién Mexicana para la Naturacion de Azoteas (AMENA), es una asociacién civil creada
en 2005, con el objetivo de investigar, capacitar e informar de los beneficios ambientales,
econdémicos y sociales que tiene la implantacién de una azotea verde.

Esta asociacion cuenta con la certificacion de la Universidad Humboldt de Berlin Alemania
(IASP) y de Green Roof for Healthy Cities (GRHC). Por lo que los miembros de esta asociacion
cuentan con un respaldo cientifico aprobado.
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ANTECEDENTES.

3.1.4 COMISION DE RECURSOS NATURALES DE LA SECRETARIA DEL MEDIO
AMBIENTE DEL DISTRITO FEDERAL (CORENA)

En junio de 2011, el Gobierno del Distrito Federal y la colaboracion de CORENA pusieron en
marcha un proyecto denominado “Plan Verde”, con el propdsito de convertir a la Ciudad de
México en una ciudad sustentable.

El plan verde consta de los siguientes apartados:

e Conservacion del suelo
e Habitabilidad y espacio publico

e Agua
e Movilidad
e Aire

e Residuos solidos
e Cambio climatico

En habitabilidad y espacio publico, se cita: “Incremento de las areas verdes y dotacidon de
infraestructura, mobiliario urbano y elementos de accesibilidad para los espacios publicos.” yse
plantea como objetivo lo siguiente: “Incrementar la superficie naturada de azoteas en edificios
publicos del Distrito Federal con una superficie de 30,000 metros cuadrados para el 2012.”

3.2 MARCO NORMATIVO LOCAL

La ciudad de Ixtapa-Zihuatanejo no cuenta con ninguna norma ni estimulo fiscal, respecto a la
construcciéon de azoteas verdes, sin embargo, se tomard como referencia la Norma Ambiental
(NADF-013-RNAT) del Distrito Federal, los articulos publicados al respecto en la Gaceta Oficial,
las publicaciones de instituciones gubernamentales y de las asociaciones civiles descritas
anteriormente.
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ANTECEDENTES.

3.3. LINEAMIENTOS INTERNACIONES

Cada vez se suman mas y mas paises a la iniciativa de naturizar sus edificios, asi como a la
creacion de hacer leyes que regulen y fomenten la naturacion de azoteas. Entre ellos se pueden
enlistar Francia, Dinamarca, Canada, Holanda, Alemania.

Hace un afo se aprobé la ley, que obliga a que los tejados de las nuevas construcciones estén
parcialmente cubierto por azoteas verdes o paneles solares. La nueva legislacién fue aprobada
por el Parlamento francés, aunque ha resultado mas limitada de lo que propusieron en una
primera instancia los activistas medioambientales, reduciéndose a edificios en zonas
comerciales.

La ley francesa plantea objetivos ambiciosos: quiere reducir las emisiones de CO, en un 75%
para el 2050, y doblar la cuota de renovables a un 32% para el 2030. Ademas plantea reducir en
un 30% el uso de combustibles fésiles.

Alemania por su lado, a la par con Dinamarca, cuentan con grandes bonificaciones para las
construcciones nuevas o existentes que opten por la implantacion de azoteas verdes,
otorgando beneficios tanto econdmicos como fiscales. Por lo cual son considerados como
paises en los que tiene gran repercusién en este tema y amigable con el calentamiento global.

América del Norte cuenta con “Green Roof of Healthy Cities (GRHC)”, Techos Verdes para
ciudades Saludables, asociacién que da capacitacién y acredita a personas como capacitadas
para el disefio, instalacién y manteamiento de techos verdes.

Por su lado en Latinoamérica, Colombia es un gran ejemplo, y en el afio 2009 dio a conocer un
proyecto que, implementa, promueve y estimula las tecnologias de creacién de azoteas verdes
en Bogotd, entre otras disposiciones ambientales. Acuerdo No. 386 del decreto 1421 de 1993,
entrando en vigor a partir de su fecha de publicacién.

No obstante existen paises que aun no cuenta con su propia legislacidn respecto al tema, por lo
cual se cred “The International Green Roof Association (IGRA)”, Asociacion Internacion de
Azoteas Verdes. Con la finalidad de establecer lineamientos estandar para llevar a cabo la
instalacién de azoteas verdes.

Desde el 2005 hasta la fecha, se realizan periddicamente congresos internacionales con el
objetivo de promover la creacién de nueva infraestructura para la instalacion de azoteas
verdes, obtener mayor difusién y emprender la iniciacion de nuevas instituciones que se
encarguen de la regulacion y verificacion de las areas naturadas. En México se llevod a cabo el
primer congreso internacional de azoteas verdes a nivel Latinoamérica, esto en el afio 2010.
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3.3.1. TECHOS VERDES PARA CIUDADES SALUDABLES (GRHC)

Green Roof for Healthy Cities (GRHC) es una asociacion fundada con la misién de desarrollar y
proteger el mercado mediante el aumento de la conciencia de los beneficios econdmicos,
sociales y ambientales de los techos verdes. En 2004 Techos Verdes para Ciudades Saludables
se convirtié en una asociacion de la industria formal, registrada como una organizacion sin fines
de lucro, y que actualmente rige solo en América del Norte.

La misma otorga la acreditacion a personas que disefian, instalan y dan mantenimiento a los
techos verdes, para lo cual es obligatorio pasar por un examen, donde se evallan las habilidad
del sujeto, lo que determina la capacidad de recibir o no dicha acreditacion, de no ser asi, ellos
cuentan con cursos complementarios de capacitacion, tales como:

e Disefioe instalacion de techos verdes
e |Impermeabilizacién y drenaje de techos verdes
e Plantas de techos verdes y de medios de cultivos

Estos cursos ofrecen a los participantes una amplia gama de disciplinas del conocimiento y las
habilidades necesarias para comercializar, disefiar, presupuestar, instalar y mantener los techos
verdes.

El acreditado por Green Professional es alguien capaz de gestionar un proyecto a través de las
diferentes fases de disefio y construccion, y su papel principal es:

e |dentificar los elementos en conjunto de los techos verdes

e Liderar el equipo de trabajo en el proyecto.

e Comprender las diferentes opciones para el disefio de techos verdes

e Maximizar los beneficios

e Comprender y resolver los principales desafios que conlleva la instalacién de techos
verdes

Techos verdes para ciudades saludables (GRHC) en conjunto con la industria de capas para
techos por sus siglas en ingles Single Ply Roofing Industry (SPRI), han desarrollado las siguientes
Normas:

e Directrices para el disefio por incendio
e Disefioestandar por viento

e Procedimiento para la investigacion de la resistencia a la penetracion.

También cuentan con Normas adicionales las cuales incluyen las funciones mudltiples de los
medios de cultivo.
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3.3.2 ASOCIACION INTERNACIONAL DE AZOTEAS VERDES (IGRA)

The International Green Roof Association (IGRA), es una asociacion que se describen como una
red mundial con el fin de promover y difundir informacion sobre temas y tecnologia de techos
verdes, con miembros tales como organizaciones nacionales, institutos de investigacién vy
compafiias de techos verdes, que apuestan a las nuevas infraestructuras y tecnologias sobre
techos verdes.

Dicha asociacion regula los requisitos técnicos con respecto a la instalacién de azoteas verdes,
dando a conocer los diversos tipos de azoteas verdes, tipos de vegetacion, conservacion vy
mantenimiento. También establece criterios preventivos para que cada pais cuente con
lineamientos basicos y de esa forma puedan desarrollar leyes y normas propias sobre techos
verdes.

La idea basica de IGRA es el apoyo del mercado de la azotea verde a nivel internacional
mediante el intercambio de conocimientos y experiencias en el campo de la tecnologia de los
techos verdes. Sus objetivos principales son:

e Promocién mundial de la idea ecoldgica de techos verdes como una herramienta de
desarrollo sustentable.

e Sensibilizacidn de la poblacién y de decision politica/negocio.
e Estimulacidon de las normas internacionales de buenas practicas y de tecnologia fiable.

Las directrices con las que cuenta IGRA en lo técnico constructivo son:

e Capacidad para el soporte de carga
e Proteccién contra incendios y temperatura.
e Proteccion contra ruido

Ademads esta asociacién promueve programas de azoteas verdes en paises que aun no tiene
legislacion sobre el tema. Y tiene politicas que proponen dar diversos incentivos a los
propietarios de los inmuebles que ya cuentan con una azotea verde instalada, algunos de estos
incentivos son:

e Incentivos financieros directos.
e Reduccion de impuestos de aguas pluviales (drenaje)

La eleccidn del incentivo, dentro de estos dos programas directos, dependera del pais si llega a
tomar los dos o solo uno de ellos, y esto a su vez dependera de la infraestructura del mismo y

de cual sea su necesidad primordial.
I
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4. BENEFICIOS EN LA INSTALACION DE UNA AZOTEA VERDE

Actualmente, con el crecimiento de la poblacidon y la acumulacién de ésta en las grandes urbes,
ha aumentado consecuentemente la concentracién de edificios, grandes cantidades de calles
pavimentadas y un considerable transito vehicular, lo que hace que nuestra vida cotidiana
resulte insana, conduciendo a suvez a sobrecalentamiento de la atmosfera en estas zonas.

Segun estudios, se sabe que en el centro de una gran ciudad, en noches de verano, se alcanzan,
temperaturas en el aire de entre 4 a 11 °C, mas altas que en los suburbios (Lotsch 1981).Y si
tomamos como base que en los barrios céntricos de las grandes ciudades un tercio de la
superficie esta edificada, otro tercio corresponde a las calles y plazas, a su vez pavimentadas y
solamente, el tercio restante corresponde a las superficies verdes sin pavimentar. Por lo que, si
solo por cada cinco techos hubiera uno de césped, la superficie de hojas en esa ciudad se
duplicaria.

De lo anterior, y con lo que ya se sabe, la instalacion de azoteas verdes brindan beneficios de
diferentes tipos, estos van desde beneficios sociales como particulares; ambientales como
financieros; estéticos como de salud. Debido a que se obtienen muchos beneficios favorables
en términos ambientales, instancias gubernamentales de paises en todo el mundo fomentan el
desarrollo de estos sistemas otorgando incentivos, ya sean de caracter fiscal y/o econémico,
esto hace que la participacion social aumente. Dicho tipos de beneficios se mencionan a
continuacion.

4.1 BENEFICIOS ECONOMICOS

Debemos dejar en claro que el costo inicial que conlleva la instalacion de una azotea verde es
elevado, pero mas en claro que los recursos econdmicos invertidos en dicha instalacion seran
recuperados en su totalidad y dejando ganancias a largo plazo.

4.1.1. BENEFICIOS FISCALES

Son los beneficios referentes a las bonificaciones, exenciones y deducciones tributarias y, en
general, a todos los casos previstos por la normatividad fiscal.
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BENEFICIOSEN LA INSTALACION DE UNA AZOTEA VERDE

Hay paises que estan seriamente involucrados con el tema de medio ambiente, que han hecho
leyes y/o reformas de caracter ambiental, en los cuales se exige la instalacion de azoteas verdes
en construcciones nuevas, solo asi se les otorgardn los permisos necesarios para la
construccién, otros paises, dan bonificaciones en los casos de prediales e impuestos.

Como por ejemplo Alemania y Francia: en el primero de ellos, desde hace ya varias décadas, se
han venido otorgando bonificaciones, dando como resultado que el 45 por ciento de las
construcciones en sus ciudades cuenta con este sistema; en el caso de Francia, acaba de
aprobarse una ley, la cual establece que en las nuevas construcciones se deben implementar
azoteas verdes o celdas solares, para recibir los permisos de construccion.

En la Ciudad de México se tiene que, a los propietarios de inmuebles que cuenten con areas
verdes que ocupen, cuando menos, el 30% de la superficie del terreno, se reducirad en un 10% el
pago de predial de cada afo, este beneficio lo otorga el Cddigo Fiscal del Distrito Federal,
publicado en la décima séptima sesiéon del 30 de diciembre de 2010 nimero 1001 Bis en el
articulo 296, y cumpla con lo dispuesto en la Norma Ambiental 013 emitida por la Secretaria del
Medio Ambiente. Asimismo, la Secretaria de Medio Ambiente establece que se debera cumplir
con lineamientos aplicables para dicho beneficio, los cuales se encuentran contemplados en la
Gaceta Oficial del Distrito Federal con fecha 24 de junio de 2011. Para contar con este beneficio
se debe presentar una constancia por parte de la Secretaria del Medio Ambiente del Distrito
Federal, en la cual se acredite que existen dreas verdes en el predio.

4.1.2. BENEFICIOS TERMICOS

La vegetacion de una azotea verde y su interaccidn con la relacion a las condiciones climaticas,
puede culminar en dos tipos de resultados:

- La vegetacion impide el paso del viento al sustrato, esto se convierte en calefaccién hacia la
estructura, haciendo mayor la temperatura del interior que la del exterior del inmueble, por lo
tanto se evitard el uso de calefactores en épocas de frio.

- En época de calor, la vegetacion propicia la formacién de rocio, ayudando a disminuir la
temperatura del inmueble, reduciendo el uso del aire acondicionado. Cientificamente se sabe
que la vegetacion libera aproximadamente 530 calorias por cada mililitro de agua, liberando
energia calorica de la azotea.

En la figura 4.1 se muestra un techo de pasto en Kassel (Alemania), con un sustrato de 16 cm de

espesor para una temperatura exterior al mediodia de 30°C, debajo la vegetacion 23°C y bajo la
capa de sustrato solamente 17.5°C. (Robinette, 1972)
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FIG. 4. 1. COMPARACION DE TEMPERATURAS OBTENIDAS EN VERANO DE UNA AZOTEA VERDE EN

KASSEL, ALEMANIA.

En la figura 4.2, en el mismo techo, se midieron en invierno, para una temperatura exterior de -
14°C, solo 0°C, bajo la capa de sustrato.
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FIG. 4. 2. COMPARACION DE TEMPERATURAS OBTENIDAS EN INVIERNO DE UNA AZOTEA VERDE EN
KASSEL, ALEMANIA.

Las curvas aclaran que un denso techo de pasto en verano tiene un efecto de enfriamiento
considerable y en invierno muestra un muy buen efecto de aislamiento térmico.
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4.1.3 VIDA UTIL DE LA CUBIERTA

Este beneficio se refleja en la longevidad de la vida del concreto en la losa, ya que un techo sin
naturacion tiene una duracién de 15 a 25 afios, mientras que en las azoteas verdes su periodo
de vida se extiende hasta un 100% mds. Esto se debe a que capas superiores brindan un
recubrimiento adicional, evitando de esta forma el dafio por exposicidn a la intemperie, mismo
que altera las caracteristicas fisicas y quimicas del concreto, propiciado por los cambios bruscos
de temperatura.

En Alemania, segun el 22 informe de dafios en la construccion del Ministerio Federal para
Ordenamiento de Espacios, Construccion y Urbanismo establecié que mientas que el 80% de los
techos planos presentan los primeros dafios después de 5 afos construidos, un techo verde,
con una correcta eleccion de la impermeabilizacién y una buena ejecucién de las uniones, tiene
una vida util casi interminable (Gernot Minke, 2004)

4.2 BENEFICIOS AMBIENTALES

La principal ventaja de las azoteas verdes son aquellas de cardcter ambiental, ya que ayuda en
la reduccién de la temperatura de la edificacidn y en la generacion oxigeno, el cual ayuda al
mejoramiento de la calidad del aire y combate a suvez el calentamiento global.

4.2.1 BENEFICIOS EN CALIDAD DEL AIRE

Contar con una azotea verde ayuda a retener y a filtrar las particulas suspendidas en el aire,
debido a que éstas quedan adheridas a las superficies de las hojas, las cuales a su vez pueden
absorben las particulas nocivas que se presentan en forma de gas y aerosoles. Se ha
comprobado que en un m? de pasto se retiene anualmente aproximadamente 200 gramos de
particulas suspendidas en el aire.
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La vegetacion de los techos verdes toma, como todas las plantas, CO, del aire y libera oxigeno.
Esto sucede en el proceso de fotosintesis, en el que 6 moléculas de CO, y 6 moléculas de H-0,
mediante un consumo de energia de 2,83 kJ, producen 1 molécula de CgH;,06 (glucosa) y 6
moléculas de O;. En el proceso de la respiracién, se produce CO; y se consume O;. Sin embargo
solamente de 1/5 a 1/3 de las sustancias ganadas por la fotosintesis son consumidas
nuevamente. Conforme la cantidad de hojas verdes sobres los techos aumenten, se generara
mas oxigeno y se consumira mayor CO,. Si existe un equilibrio entre el crecimiento y muerte de
partes de las plantas, siempre existiria la ventaja de que se extraiga CO, del aire y quede
almacenado en ellas.

Las investigaciones han demostraron que, en los barrios céntricos de las ciudades, considerados
altamente contaminados, también los metales pesados son captados por las hojas (Bartfeldery
Kohler 1986).

Mediciones sobre una calle federal suiza arrojan como resultado que un seto de 1 m de altoy
0,75 m de ancho reduce un 50%, a través de su efecto de filtro, la contaminaciéon por plomo de
la vegetacion ubicada detras de él. (Lotsch 1981).

4.2.2 BENEFICIOS EN LAHUMEDAD.

Las azoteas que cuentan con naturacion tienen la ventaja de regular la humedad, es decir, en
época de seguia cuando el aire es seco, la vegetacidon evapora agua que almacenaba en las
raices, aumentando relativamente la humedad del aire. En caso contrario cuando el ambiente
es humedo se presenta el proceso de formacién de rocié, condensando la niebla para que de
esta forma las gotas de agua se infiltren hacia la capa de sustrato, disminuyendo la humedad en
el aire.

En estudios realizados en Kassel, Alemania, durante la época de sequia, la vegetacidn evapora
aproximadamente 1°500,000 litros de agua por cada hectdrea, cuando existe demasiada
humedad en el aire la vegetaciéon de un metro cuadrado puede transformar hasta medio litro
de agua de rocié. (Robinette, 1972)
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4.2.3 BENEFICIOS RESPECTO A LOS HABITAT

Como se sabe, la realizacién de nuevas construcciones propicia modificaciones en el suelo,
eliminando la vegetacidn existente, y a su vez el hogar de diferentes tipos de flora y pequenfia
fauna. Con la creacion de las azoteas verdes, se condiciona un nuevo habitat, en el cual
contendra diferentes tipos de plantas y alojara pequefios insectos.

4.2.4 BENEFICIOS EN LATEMPERATURA.

Por medio de algunas funciones y capacidades de la vegetacion tales como: la fotosintesis, la
evapotranspiracion y la capacidad de almacenar calor de su propia agua, que la planta extrae o
libera calor hacia el ambiente, ayudando a la regulacién en la temperatura de este. En época de
verano absorben calory en época de invierno lo liberan.

El proceso mediante el que esto ocurre, fue detallado con anterioridad en este documento,
complementado con un ejemplo (ver ejemplo Beneficios Fiscales, Indice 2, Beneficios
Térmicos).

4.2.5 BENEFICIOS EN LA RETENCION DE AGUA

La retencidn que tiene una azotea verde depende directamente del sistema de naturacion, de
su textura, espesor y porosidad, almacenando el agua pluvial, pasando después a la atmosfera
mediante el proceso de evapotranspiracion, ayudando al ciclo hidrolégico. Al ser comparado
con una azotea convencional de concreto, se observa que es mucho mas eficiente, ya que una
azotea convencional no cuenta con un sistema retencién de agua, presentando poca capacidad
de infiltracién. En la figura 4.3 se muestra la comparacién de una azotea convencional de
concreto con una azotea verde respecto a la precipitaciéon. (Minke, 2004)
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Fuente: Gernot, 2004
FIG. 4.3. COMPARACION DE UNA AZOTEA CONVENCIONAL CONTRA UNA AZOTEA VERDE CON 10 CM
DE ESPESOR DE SUSTRATO.

4.3 BENEFICIOS SOCIALES

Estos destacan por ser los mas evidentes, ya que son los que ayudan directamente al entorno
social general. Tienen repercusiones favorables en salud y estética, debido a que se crea un
espacio util armonioso y calido, que propicia la interaccién social y el desarrollo individual, pues
actia como un centro de interaccién, y es apto para terapias de relajaciéon grupales o
individuales.

4.3.1 BENEFICIOS RESPECTO A LASALUD

Estos son sin duda los beneficios mds importantes. Las azoteas verdes tiene repercusion
positiva sobre la disminucion en el desarrollo o exacerbacioén de algunas enfermedades, por los
beneficios anteriormente mencionados, entre los que se encuentran la mejoria en la calidad del
aire, la regulacién de temperatura, retencion de agua, produccién de oxigeno, por lograr un
espacio que propicia la interaccién social, asi como por proporcionar un sitio Gtil y armonioso
para la relajacién, logrando consigo una mejor calidad de vida.
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Claro ejemplo de ello son los particulares para estancias personales, para estancias para adultos
mayores o los hospitales que cuentan con azoteas verdes, donde su uso mas difundido es el de
proporcionar un espacio acondicionado para la relajacién de los enfermos, en el que pueden
caminar con libertad, logrando una estancia mas agradable, aire con mayor calidad vy
temperatura mas confortables.

4.3.2. BENEFICIO EN LO ESTETICO

Por lo general, con las nuevas construcciones (de cualquier indole), se pierden areas verdes. Al
instalar azoteas verdes en las edificaciones se recupera una parte de éstas, e incluso se puede
mejorar la calidad de la vegetacidn y a su vez permitird utilizar dicho espacio como jardin o zona
de confort, esparcimiento y descanso, y en determinados casos, hasta en una zona util de
cultivo o huerto familiar.

Al instalar este sistema, los beneficios se ven reflejados a simple vista; se puede mejorar la
simplicidad de una azotea gris, vacia, al darle una nuevo uso reduciendo el espacio muerto de
construccion y literalmente llenarla de vida, de color y de iluminacién, vy por ende ganar una
vista hermosa en nuestro inmueble.
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5. COMPARATIVOS DE CIUDADES QUE HAN IMPLEMENTADO SISTEMAS
DE AZOTEAS VERDES

Anteriormente se hizo mencién de los procedentes del uso de los techos verdes en las antiguas
civilizaciones, donde se implementaban primordialmente como aislantes térmicos o con fines
meramente estéticos. En la actualidad la necesidad creciente de su uso y difusién en todo el
mundo incluye ademas fines ecoldgicos debido al calentamiento global, sin dejar de lado
algunos otros beneficios como son los econdmicos y recreativos.

El sobrecalentamiento observado principalmente en las grandes urbes provocado, entre otras
cosas, por la gran cantidad de concreto en las edificaciones y el utilizado en el pavimento de las
calles, aunado a las escasas o reducidas areas verdes y arboles, condicionan su considerable
aumento.

Se calcula que el aumento de dicha temperatura llega hasta los 4 grados centigrados en las
grandes ciudades. Para reducir éste aumento, cada vez mas ciudades adoptan este sistema y se
involucran directamente en la lucha contra el calentamiento global, con acciones especificas
como lo es el fomento de la naturacidn de las azoteas en muchas edificaciones, lo que se hace
aun mas atractivo al obtener a suvez incentivos fiscales y econémicos.

A continuacién se exponen las ciudades mas representativas en este tema, las cuales
constituyen un modelo a seguir para los sistemas urbanos que aun no adoptan estas
innovaciones, pero que seguramente estan proximos en hacerlo.

5.1 CIUDADES QUE HAN IMPLEMENTADO ESTE SISTEMA ANIVEL NACIONAL

Respecto a México, podemos decir que los avances son muy pocos, debido a la minima
difusion. El interés por la instalacion de estas innovadoras infraestructuras en nuestro pais tiene
su inicio en el afio 1999 en el Instituto de Biologia de la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM), al crear un convenio con la Comisién de Recursos Naturales del Gobierno de la
Ciudad de México, durante la gestidon del Ing. Cuauhtémoc Cardenas Jefe de Gobierno del
Distrito Federal.
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En tal convenio se establecid que la funcidn es llevar a cabo la instalacion de azoteas verdes y
mitigar los altos indices de contaminacién atmosférica de la Ciudad de México. Obteniendo
recursos para dicho convenio del Banco Interamericano de Desarrollo, teniendo como
iniciadores al Dr. Gilberto Nava de la Universidad de Chapingo, y Jerénimo Reyes investigador
del Jardin Botanico de la Universidad Nacional Autdnoma de México, siendo necesario ser
capacitados en la Universidad de Humboldt en Berlin, Alemania. (Dr. Jauregui, 2005)

Cabe mencionar que México es conocido como uno de los paises que encabeza el movimiento
de instalacién de azoteas verdes en Latinoamérica, al adoptar el estdndar medioambiental,
conocido como NADF-013-RNAT, norma ambiental para el Distrito Federal, que establece las
especificaciones técnicas para la instalacién de sistemas de naturacion en el Distrito Federal.

5.1.1 CIUDAD DE MEXICO

La ciudad de México cuenta con alrededor de 35 mil metros cuadrados de azoteas verdes en
edificios publicos, parques, museos vy ciclovias cubiertas de vegetacion.

En el 2007 se naturaron 2226.56 m? de azotea en colaboracion con el Sistema de Transporte
Colectivo Metro. (Los cuales se hallan distribuidos en el Cendi para trabajadores del Sistema de
Transporte Metro con una superficie naturada de 1189.56 m? y la Glorieta del Metro
Insurgentes del Sistema de Transporte Metro con una superficie naturada de 1037.00 m2), la
fig. 5.2 a continuacién muestra una imagen de la Glorieta del Metro Insurgentes y evidencia la
magnitud de la azotea verde con la que cuenta.

Fuente: El Reforma

FIG. 5. 1. GLORIETA DEL METRO INSURGENTES DEL SISTEMA DE TRANSPORTE METRO, DISTRITO
FEDERAL.

En el afio 2008 se naturaron 6752.15 m? de azotea principalmente en edificaciones publicas
pertenecientes al Gobierno del Distrito Federal. Los espacios en los cuales se implementé
vegetacion fueron:
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- Hospital de Especialidades Dr. Belisario Dominguez con una superficie naturada de
971.00 m2.

- Escuela Preparatoria lztacalco “Felipe Carrillo Puerto”, con una superficie naturada de
1477.85 m?.

- Escuela Preparatoria Coyoacdn “Ricardo Flores Magdn”, con una superficie naturada de
2222.80 m?.

- Centro de Educacién Ambiental “Yautlica”, con una superficie naturada de 1500.00 m2.

- El Museo de Historia Natural con una superficie naturada de 60.00 m?.

- Secundaria técnica N° 14” Cinco de Mayo” con una superficie naturada de 220.50 m?.
(SEDEMA).

A continuacion se muestra una imagen del Hospital de Especialidades “Dr. Belisario
Dominguez” en el Distrito Federal, que intenta representar una porcién de la magnitud de la
azotea verde en de ese edificio publico. Entre otros usos, la azotea verde de éste edificio
permite que los pacientes pueden tomar terapias en dicho espacio, ademas de servir como sitio
de esparcimiento y relajacién.

Fuente: Veronica Diaz F.

FIG. 5. 2. HOSPITAL DE ESPECIALIDADES DR. BELISARIO DOMINGUEZ, DISTRITO FEDERAL.

Durante el afio 2009 se crearon 3183.50 m? de &reas verdes en azoteas y edificios,
primordialmente gracias a los resolutivos de impacto ambiental que indican la naturacién como
una de las principales medidas de mitigacién para los impactos ambientales negativos que
provocan las diversas construcciones. Los inmuebles en los que se implementaron son:

- Plaza Central con una superficie naturada de 3000.00 m?.

- Superama Horacio con una superficie naturada de 300.00 m2.

- Escuela Preparatoria Alvaro Obregén "General Lazaro Céardenas del Rio” con una
superficie naturada de 183.50 m? (SEDEMA).
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5.1.2 CIUDAD DE MORELIA, MICHOACAN

La difusion sobre la instalacion de azoteas verdes en ésta ciudad inicia en el afio 2014, contando
hasta ahora con una distribucion de alrededor de 300 m? de azoteas verdes.

- El Poliférum Digital, cuenta alrededor con 200 m? de azotea verde, es un edificio
perteneciente al gobierno y con caracter educativo, estd ubicado en la av. Guadalupe
Victoria #2225, col. Lomas de Santiaguito, en la fig. 5.3 se muestra el sistema de azotea
verde con el cual cuenta el Poliférum (LA VOZ DE MICHOACAN, 26 de enero de 2014).

Fuente: poliforum igrital.cm

FIG. 5. 3. POLIFORUM DIGITAL, MORELIA, MICHOACAN.

5.1.3 CIUDAD DE MONTERREY, NUEVO LEON.

La ciudad de Monterrey, cuenta con pocos edificios con azoteas naturalizadas. Algunos
ejemplos son:

El museo del acero, localizado en el Parque Fundidora, emblema de la ciudad, cuenta
con aproximadamente 2,000 m? de naturacién de azoteas. El Parque se encuentra
abierto a todo el publico. En él se desarrollan diversas actividades al aire libre, razon por
la que se decidié que tuviera un caracter mas verde, transformando las azoteas de
diferentes locales en azoteas verdes; sobresale |la azotea del museo del acero, la cual se
muestra continuacion

Fuente: Harari Landscape Architecture

FIG. 5. 4. MUSEO DEL ACERO, PARQUE LA FUNDIDORA, MONTERREY, N. L.
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5.1.4 CIUDAD DE GUADALAJARA, JALISCO

Tiene alrededor de 12 000 metros de azoteas verdes.

En el municipio de Zapopan se encuentra el fraccionamiento llamado el Acantilado, en el
cual se ha instalado un sistema de azoteas verdes naturadas con una expansion de
alrededor de 3 000 metros cuadrados. En la siguiente imagen se muestra dicho
fraccionamiento; cabe mencionar que es el primero en su especie en todo el Pais.

(Grupo Sierra de Guadalupe)

Fuente: Guido Marin

FIG. 5. 5. FRACCIONAMIENTO “EL ACANTILADO” EN ZAPOPAN, JALISCO.

Dentro de la ciudad, distribuidas en los diferentes edificios gubernamentales, también
podemos encontrar diversas zonas naturadas, que en conjunto suman alrededor de 8

700 metros cuadrados de azoteas verdes.
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5.2 PAISES QUE HAN IMPLEMENTADO EL SISTEMA DE AZOTEAS VERDES A NIVEL
INTERNACIONAL

La concientizacion sobre temas como el calentamiento global es ampliamente difundida en la
actualidad, por lo que no es de asombrarse que muchos paises se estén sumando a la lucha
ecoldgica e inicien la adopcidn de sistemas favorables con el medio ambiente. Algunos de estos
paises tienen ya mucho tiempo involucrados en los temas de preservacién ecoldgica, en cambio
algunos otros se han unido recientemente; es significativa la lista de paises involucrados en la
promocién del uso de azoteas verdes, dicho movimiento avanza con evidente velocidad vy
fuerza.

Una de las mejores maneras de ayudar favorablemente en la disminucién del calentamiento
global y en general los cambios climaticos, es recuperar un porcentaje significativo de las areas
verdes que se pierden al momento de construir edificaciones nuevas. Esto se puede realizar de
diversas formas, como lo es con la optimizacion del terreno, el aprovechamiento y preservacion
de la vegetacidn local en el disefio de la construccidn, y la mas importante, el aprovechamiento
de los espacios muertos en las construcciones e instalando de azoteas verdes, con la ventaja de
su uso en edificaciones nuevas asi como en las preexistentes.

Cada dia mas ciudades construyen los llamadas edificios sustentables, los cuales incluyen entre
sus caracteristicas las azoteas verdes. A continuacidon se muestra la incorporacién de azoteas
verdes en diferentes inmuebles, algunos de caracter administrativo, habitacionales, educativos,
gubernamentales, institucionales, etc., y se hace un listado de las azoteas mas grandes y
representativas del mundo, basandonos en publicaciones de renombre como la revista
Engineering News-Record y asociaciones como I.G.R.A.
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5.2.1 ALEMANIA.

Cabe destacar que Alemania dio origen a la naturacién en la era moderna, implementando las
azoteas verdes, la cual se difundié posteriormente a lo largo de toda Europa. Hasta el aifio 2000
se tiene un registro de 15 millones de m? de azoteas verdes en Alemania (Tanner-Scholz-Barth
2004).

- Aeropuerto internacional de Frankfurt. Inaugurado en 1972, cuenta con 17 000 m? de
techos verdes y probablemente se trate de uno de los primeros en su género en el
mundo. La idea basica era restaurar las dreas verdes disipadas por su construccién. Hoy
en dia cuenta con 80 000 m’ de techos naturados en varios edificios. La imagen a
continuacion fue tomada en uno de los techos mostrando la ubicacién del jardin.
(Engineering News-Record, (E.N.R.)).

Fuente:FraprtAG
FIG. 5. 6. AEROPUERTO INTERNACIONAL DE FRANKFURT, ALEMANA.

- Logistilzentrum, Bondorf, la azotea verde se ubica en el edificio de la empresa BDL
Bondorf Distributions-Logistik GmbH. Posee en su totalidad una superficie de 50 000
m? de azotea verde. Como dato curioso, esta azotea fue construida en tan solo en 4
meses. A continuaciéon se muestra una imagen que deja ver la magnitud de la azotea
verde con la que cuenta dicho edificio corporativo.

Fuente: Optigreen

FIG. 5. 7. EDIFICIO EMPRESARIAL DE BDL., LOGISTILZENTRUM, ALEMANIA.
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5.2.2 ESPANA

Después de Alemania es el pais mas influyente, cuenta con mas de 2 millones de metros
cuadrados en azoteas verdes.

- Madrid. Es aqui donde se encuentra la azotea verde mds grande del mundo, la cual esta
instalada en el Banco Santander con una extensién de mas de 100 000 m?, en una
combinacién de sistema intensivo y extensivo, y los diferentes tipos de sistemas fueron
elegidos en conformidad con las comunidades vegetales que los rodea. En la siguiente
figura se aprecia la dimensidn de la extensién de dicha azotea verde

Fuente: Ecointeligencia.com

FIG. 5. 8. BANCO SANTANDER, MADRID, ESPANA.

- Parque Expo Zaragoza Empresarial. Esta localizado en la ciudad de Zaragoza, Espana, fue
construido para albergar una exposicién internacional que seguia la tematica del agua y
desarrollo sustentable, este proyecto tiene una superficie alrededor de 43 200 m?. En la
figura 5.9 se muestra la azotea verde del Parque de Exposiciones de Zaragoza. (E.N.R.).

Fuente: Estudiode Paisajismo

FIG. 5. 9. PARQUE EXPO ZARAGOZA, ESPANA.
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5.2.3 ESTADOS UNIDOS

Considerado el pais mdas poderoso del mundo, no podia quedarse atrds en innovacién vy

vanguardia sobre este tema; actualmente cuenta con una gran cantidad de construcciones con
extensas azoteas verdes.

- El edificio mas representativo en el tema es el Millennium Park, ubicado en la ciudad de
Chicago, sobre una yarda del tren masivo y dos garajes de estacionamiento. Cuenta con
la segunda azotea verde mds grande del mundo, con una superficie alrededor de 99 000
m?. La imagen a contindan ilustra la extension del drea verdad de dicha construccion.

Fuente:James Steinkamp

FIG. 5. 10. MILLENNIUM PARK, CHICAGO, EE.UU.

- Dearborm Truck Asamblea, localizado en Michigan, EE.UU., edificio de la propiedad de
Ford Motor Co., mismo que cuenta con 42 200 m? de azoteas verdes, en 1999 se
embarcd en este proyecto, que consistia en transformar su complejo de fabricacion
“The River Rouge”, dandole un tema verde. Este proyecto tuvo colaboradores a la
Universidad del Estado de Michigan. En la figura 5.11 se muestra la azotea verde del
River Rouge. (E.N.R.).

Fuente: Brad Temkin

FIG. 5. 11. DEARBORN TRUCK ASAMBLEA, DEARBORN MICHIGAN, EE.UU.
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5.2.4 CANADA

La Aldea, era una zona industrial abandonada, hoy en dia es una villa olimpica, un conjunto de
varios edificios que cuenta con azoteas verdes, estd localizada en False Creek, Vancouver,
Canada. Tiene una extension aproximada de azoteas naturadas de 27 000 m?. En la figura 5.12
se muestra la azotea verde con la que cuenta la aldea. (E.N.R.).

Fuente:John Sinal

FIG. 5. 12. LA ALDEA, VANCOUVER, CANADA.

5.2.5SINGAPUR

Aqui encontramos un Campus académico que cuenta con una extension de azotea naturada de
25 000 m?. Este campus alberga a mas de 12 000 estudiantes, cuenta con edificios de 8 a 11
pisos, y estd ubicado en la Republica Politeista, Singapur. A continuacién se muestra una
imagen de dicho campus. (E.N.R.).

Fuente: EImich Pte. Ltd
FIG. 5. 13. CAMPUS REPUBLIC POLYTECHNIC, SINGAPUR.
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5.2.6 INGLATERRA

En Londres, se encuentra el “Jubilee Park, Canary Wharf” con una superficie de 22 000 m?,
disenada para crear un polo opuesto a las construcciones densas que predominan a su
alrededor y le da un contraste a la panoramica con esta pequefia zona de area verde en medio
de rascacielos. A continuacién se muestra una imagen del Jubilee Park. (.G.R.A).

Fuente:Wirtz NV
FIG. 5. 14. JUBILEE PARK, CANARY WHARF, LONDRES, INGLATERRA.

5.2.7 FRANCIA

En este pais se cuenta con una ley de construccidon la cual establece que es de caracter
obligatorio instalar azoteas verdes o/y paneles solares en las nuevas edificaciones, de forma
parcial o total. Francia cuenta con una enorme azotea verde de 8 000 m? aproximadamente, la

cual estad instalada en el museo L'Historial de la Vendée, en Les Lucs-Sur-Boulogne. En la
siguiente imagen se muestra el techo verde del museo.

Fuente: Paysage - Lumiére

FIG. 5. 15. MUSEO L'HISTORIAL DE LA VENDEE, LES LUCS SUR BOULOGNE, FRANCIA.
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6. REQUERIMIENTOS PARA LA INSTALACION DE UNA AZOTEA VERDE

Una azotea verde o cubierta ajardinada se define como la parte de un edificio que esta parcial o
totalmente cubierto de vegetacién, que para su implantacion requiere de sistemas integrales
compuestos por varias capas de materiales, disefiados y organizados para promover el
crecimiento de la vegetacion elegida.

Existen dos tipos de azoteas verdes:

- La azotea directa: es un sistema compuesto por una membrana antiraices que se
extiende en la superficie de la azotea junto con un sistema drenado.

- La azotea indirecta: esta se instala con el uso de recipientes como charolas, llantas u
otros materiales de redso que permitan simular macetas donde pueda desarrollarse la
vegetacion, como se muestra en la siguiente imagen.

Fuente:Susana Cruz Martinez

FIG. 6. 1. AZOTEA INDIRECTA.

Para la instalacion de una azotea verde se deben de tomar en cuenta varios criterios vy
requisitos, estos son los lineamentos y pautas basadas en necesidades humanas, asi como en la
experiencia e investigacion sobre el tema en cuestion.

35

LAS AZOTEAS VERDES EN LA INGENIERIA CIVIL: CASO DE ESTUDIO IXTAPA — ZIHUATANEJO



REQUERIMIENTO PARA LAINSTALACION DE UNA AZOTEA VERDE.

Tipos de naturacion.

Anteriormente se consideraban dos tipos de naturacion, pero el sistema de clasificacion
resultaba poco practico pues eran muy radicales, pudendo ser: con poca naturacién y con
demasiada naturacion. Hoy en dia se consideran tres tipos de naturacién: naturacién extensiva,
naturacion semi- extensiva y naturacién intensiva.

e Naturacion extensiva

Este tipo de naturacion, se refiere a capas de crecimiento de vegetacidn arriba de un sistema de
cubierta tradicional. Su mantenimiento es bajo, el espesor no debe ser mayor a los 8 cm, con
una carga permanente entre los 110 y 140 kg/m2 en estado saturado.

e Naturacion semi-extensiva

Este tipo de naturacion, se refiere a capas de crecimiento de vegetacion arriba de un sistema de
cubierta tradicional, con mantenimiento normal, con un minimo de 15 cm de espesor, con una
carga permanente en estado saturado entre 150 y 250 kg/m2. En la figura 6.2 se muestra un
sistema de naturacién semi-extensiva.

e Naturacidn intensiva

Este tipo de naturacion, se refiere a capas de crecimiento de vegetacién arriba de un sistema de
cubierta tradicional, necesita mantenimiento frecuente, espesor minimo de 20 cm, peso en
estado saturado mayor a los 250 kg/m2. En la siguiente imagen se muestra una azotea de tipo
naturacion intensiva, en la cual se ve claramente la altura de la vegetacion, por ende su espesor
es mas grueso.

Fuente: Evelyn Raml’reAz

FIG. 6. 2. NATURACION INTENSIVA.
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6.1. SUPERFICIE REQUERIDA

Los requisitos que debe cumplir una azotea verde tienen que estar basados en la normatividad
vigente, es decir, la norma publicada en la Gaceta Oficial del Distrito Federal del 24 de
diciembre del 2008 no. 491.

Las edificaciones nuevas o existentes sobre las que se desee instalar una azotea verde deberdn
apegarse a los siguientes requisitos minimos:

e Resistencia a la penetracién por raices. Tiene que garantizar que las raices no penetren
la capa impermeabilizante, asi como a la losa, evitando dafos a los componentes de la
edificacion.

e |Impermeabilidad. Los sistemas de naturacién deberan impedir el paso de agua a la
estructura de la losa, y con esto evitar un estado de saturacién sobre la misma.

e Resistencia y estabilidad. Debe garantizar firmeza, seguridad, comportamiento estatico
y estructural de todos los componentes de la azotea verde a instalar.

e Seguridad durante la maniobras. La colocacién de los componentes de la azotea verde
debe realizarse con el equipo necesario y es ineludible dejar los espacios requeridos
para el mantenimiento, inspecciéon y reparacion de cualquier daifio que se pudiera
presentar.

Los requisitos previos para una nueva edificacion son:

e Lainstalacién y diseio se debe considerar desde la etapa de planeacion de la edificacion
para que de esta manera se considere en la memoria de cdlculo, debe ser cuantificada
en estado saturado, con una pendiente minima del 5%; ademas de pretiles mayores a
los 20 cm, chaflanes a 45 grados y 8 cm de altura minima en uniones con elementos
verticales.

e Las instalaciones, estructura, bajadas de agua y drenaje se tendrdn que disefar
conforme lo marca el Reglamento de Construccion para el Distrito Federal y su Normas
Técnicas Complementarias en vigor. Es primordial asegurar el desalojo total del agua
producto de riego y/o precipitaciones pluviales sobre la cubierta, dicha cubierta tendra
gue contar con rebosaderos, con una altura minima de 5 cm sobre el nivel del sustrato.

Los requisitos previos para una edificacion existentes son:
Se debe de tomar en cuenta los célculos realizados en el disefio inicial de la estructura, de esta
manera se decidird qué tipo de naturacién es la mas conveniente a instalar. En la tabla 6.1 se

muestra los valores para cada tipo de naturacion y la tabla 6.2 los pardmetros que debe
cumplir.
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TABLA 6. 1. CARGAS ADICIONALES PARA LOS DIFERENTES TIPOS DE NATURACION.

Tipo de naturacion Extensiva Semi-intensiva Intensiva
Carga adicional 110 -140 kg'/m” 250 ke/m” =250 kg'm”
Fuente: NADF-013-RNAT-2007

TABLA 6. 2. VALOR PARA LOS PARAMETROS DE LOS DIFERENTES TIPOS DE NATURACION.

Tipo de naturacion Extensivo Semi-intensivo Intensive
Altura de crecitniento 5-50 cm 5-100 cm 5-400 cm
de plantas
Diametro de copa Mo aplica o aplica 300 cm maximo
Substrato 10-15 cm 15 -30 cm =40 cm
Carga adicional 110 - 140 kg/'m* 250 kg/ m® =250 kg/ m®
. ) _ : Crasuldceas, pastos Crasulaceas, pastos.
Cobertura vegetal Crasulaceas v arbustos arbustos v arboles

Fuente: NADF-013-RNAT-2007

6.2. MATERIALES DE LA SUPERFICIE.

Para la construccion correcta de una superficie en la que se desea la instalar una azotea verde,
es necesario considerar que ésta deberda cumplir numerosos requisitos especiales, pero el mas
importante de éstos serd la resistencia al peso de las capas de los componentes bdsicos de la
naturacion. A continuacién se mencionan algunos tipos de superficies, dentro de las cuales
encontramos las que cuentan con una gran cantidad de propiedades y muchas ventajas:
concreto, piedra; y aquellas con muy pocas ventajas: lamina y tejas, madera.

6.2.1. SUPERFICIE DE CONCRETO.

Entre los tipos de materiales que existen para la elaboracién de una losa, el concreto es el que
proporciona mayores ventajas. Es un material compuesto por: agua, grava, arena y cemento;
dependiendo de los porcentajes de los elementos que lo componen sus caracteristicas
cambian, es decir, podemos manipular las relaciones para obtener las propiedades finales
especificas que se deseen.

Dependiendo de la relacion que se tenga es la resistencia que tendrd la superficie, puede ir
desde los 100 kg/cm2 hasta los 300 kg/cmz. En la tabla 6.3 se muestra la relacion de los
materiales que necesita un 1 m® de concreto para las diferentes resistencias a la compresion,
sin perder ninguna de sus propiedades iniciales.
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TABLA 6. 3. RELACION DE MATERIALES PARA ELABORAR 1 M3 DE CONCRETO CON DIFERENTES

RESISTENCIAS.

TAMANO MAXIMO 20 mm (3/4™) 40 mm (1 1/27)
Resistenciaa la
compresidn{f'c=Kgfcm2) 100 150 200 250 300 100 150 200 250 300

Cemento (ka) 265 30 350 390 450 230 270 305 340 395
Grava (ko) 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Arena No. 4 (kg) 900 880 825 790 740 960 930 900 870 830
Agua (Its) 205 205 205 205 205 190 190 190 190 190

Fuente: CEMEX.

Algunas de las propiedades de la superficie de concreto que le otorgan ventajas con respecto a
otras superficies son:

Nota

Resistencia a la compresion

Rigidezy ductilidad

Alta resistencia a la fatiga

Impermeable

Alta resistencia al fuego

Alta resistencia a la abrasion

Alta resistencia a la exposicion a la intemperie

Poco mantenimiento

Se puede perfeccionar y obtener diferentes propiedades gracias al uso de adictivos

: En la actualidad mas de un 90% de los edificios contienen losas de concreto.

6.2.2. SUPERFICIE DE PIEDRA.

La piedra es un material de construccién noble por excelencia, en la actualidad son poca las
construcciones donde se implementa Unicamente éste material para la superficie de la losa; la
piedra mas utilizada son las de tipo caliza, por ejemplo: la cantera.

Entre las ventajas con las que cuenta son:

Largavida

Poco mantenimiento

Resistencia al calor y aislamiento térmico.
Resistencia a la compresion

Resistencia la intemperie
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e Resistencia a la abrasion.
Una de sus ventajas mas significativa estd en el poco deterioro por humedad, sin embargo,
entre sus desventajas se deben considerar que el tiempo de construccién es muy lento ante su
uso y por ultimo el costo de la obra aumentan.

6.2.3. SUPERFICIE DE MADERA, TEJA Y LAMINAS.

Este tipo de superficies cuentan con muy pocas ventajas, practicamente nulas, para ser
consideradas en un sistema de azotea verde, ademas de que son superadas por las desventajas,
ya gque son mayores pues cuenta con poca resistencia a la compresién, tienen un alto grado de
deterioro con la humedad, poca resistencia al fuegoy la intemperie, etc.

6.3 TIPO DE VEGETACION

Se pueden considerar o recomendar diferentes tipos de vegetacién para cada de sistema de
naturacidon en base a las necesidades particulares de cada uno de ellos, por ejemplo: los arboles
y arbustos son para sistemas intensivos; las hierbas y musgos para un sistema extensivo y para
los sistemas semi-extensivos; los sistemas semi-extensivos pueden usar vegetacién de los otros
dos sistemas, y ademds se pueden emplear flores para estos dos Ultimos sistemas.

Para la eleccidn de las plantas son decisivos diferentes factores, sobre todo:

e Espesordel sustrato y su efectividad de almacenaje de agua.
e Inclinacién del techo

e Exposicion al viento

e Orientacidn

e Resistencia a las sequias

e Resistencia a las heladas

e Altura de crecimiento 10-20 cm y sombra.

e No condicionada ala calidad del suelo

e Cuantia de precipitacion.

Ademas como un criterio de eleccion adicional es necesario considerar a cual de los factores
benéficos asociados se le asignard mas peso o la maxima importancia dentro de las funciones o
repercusiones que la azotea verde proporcionard, y en base a ello se seleccionara la vegetacion
que se utilizara, pudiendo elegirentre ellos:
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o Efecto de aislacién térmica

e Efecto de enfriamiento en verano
e Aislacién acustica

e Gastode mantenimiento

e Aspecto optico

Las variedades de plantas capaces de adaptarse a condiciones extremas de sequia y que se
mantengan verdes durante todo el afio son las recomendadas. En México se conocen cerca de
400 especies Utiles para las azoteas verdes, aunque solo 10 especies se han seleccionado como
potenciales para su uso (Gudifia, 2009)

6.3.1 VEGETACION DE TIPO ORNATO

Las plantas de ornato o también conocidas como plantas de jardin, son aquellas que se cultivan
desde semilla o camote. Se les llama de ornato porque son plantas para adorno en los hogares,
oficinas, jardines, etc., normalmente se cultivan al aire libre, con proteccién ligera, como se
muestra en la fig. 6.2. También toleran una gran variedad de condiciones de tierra y humedad.
Pueden ser parte tanto de techos intensivos que tiene tierra adicional, y extensivos con niveles
de tierra poco profundos. Algunos ejemplos de plantas de ornato son: lilis, orquidea, petunia,
pata de elefante, cuna de moisés, hortensia, rayo de sol, etc.

Fuente:ZinCo

FIG. 6. 3. PLANTA DE ORNATO Y SISTEMA DE NATURACION SEMI-EXTENSIVA.

6.3.2 VEGETACION DE TIPO HORTALIZA
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Son plantas que se consumen como alimento, ya sea sin coccidn o preparadas culinariamente.
Incluye las verduras y las legumbres verdes. Las hortalizas excluyen a las frutas y los cereales.
Los diferentes tipos de hortalizas son:

e Hortalizas de hoja: acelga, cardo, diente de leén, espinaca, lechuga, etc.

e Hortalizas de raiz: ajo, apio, cebolla, nabo, rabano, zanahorita, etc.

e Hortalizas de fruto: berenjena, calabacin, calabaza, fresa, maiz, meldn, sandia, etc.

® Hortaliza de flor: tupinambo, chufa, papas, etc.

6.3.3 OTROS TIPOS DE VEGETACION

Existen otros grupos de plantas que son utilizadas en azoteas verdes, pero que no se clasifican
dentro de los dos grupos principales antes mencionados, por pertenecer a una clasificacion
particular.

e Arboles y arbusto.

Estos requieren un sustrato adicional, a diferencia de las plantas mds comunes. Algunos
ejemplos son: arboles de hoja perenne muy cortos por la poda, arboles decorativos, rosales y
azaleas.

e Hierbas y musgos.

Requieren mucho menos cuidados para su mantenimiento y a menudo resultan menos caros
pues los niveles de tierra precisan solo alcanzar las 3 pulgadas. La desventaja es una seleccidn
de plantas mas limitada. Y algunos ejemplos son: albahaca, hierba de limén, orégano, cebollino
y menta.

e (Céspedy pastos

En techos con fuerte pendiente puede tener sentido emplear paneles de césped. Si estan bien
enraizados se pueden apilar sobre la misma superficie, uno encima del otro, sin que se
resbalen. Debe tenerse en cuenta la poca resistencia a la sequia de la vegetacion de pastos
densamente crecidos que antes habian sido cortados. La tierra debe alcanzar cerca de 5a 8 cm
y estar bien enraizada. En la figura 6.4 se muestra una casa tradicional de Escandinavia, la
instalacién de estas azoteas para dicho caso, era con fines térmicos.
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uene:Nikad
FIG. 6. 4. CASAS TRADICIONALES CON PANES DE CESPED.

e Flores.

Las plantas que requieren mas tierra y un regado regular solo se deberian considerar para un
techo intensivo, ya que los extensivos son ideales para albergar praderas y flores silvestres, que
se adaptan mejor a las condiciones soleadas y a un riego irregular.

e Mantas de vegetacion.

Las mantas de vegetacién se arman con fieltro, redes o mallas de hilo trenzado. Contienen,
segun las exigencias, diferentes mezclas de musgo, suculentas, pastos, hierbas y plantas de
bulbo. El espesor de sustrato asciende de 1,5 a 3,5 cmy las dimensiones maximas son de 1,00 x
1,00 m.

6.4 PARTICIPACION SOCIAL

E El descenso de la degradacién ambiental global, es un desafio para el desarrollo sustentable
de la humanidad, por lo que para frenarlo se requiere una amplia participacién de todos.

En los ultimos afios, la frase “Desarrollo Sostenible” ha tomado gran relevancia, principalmente
en el dmbito social, politico y econdmico; esto se debe a que se requiere generar un cambio en
los procesos de desarrollo, en los que los recursos disponibles sean empleados de la manera
mas eficiente posible, explotando su maximo potencial benéfico, buscando a la par minimizar la
expresion de sus desventajas, en este caso en particular, las que provocan perjuicios caracter
ecoldgico.
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Los beneficios a los que se puede aspirar son bastantes, habiendo sido enlistados con
anterioridad; cabe destacar que la incorporacidon de azoteas verdes también es muy facil,
pudiendo ser de forma directa o indirecta; es aqui donde la participacién social toma su mayor
importancia, ya que permitiria que se vayan sumando cada mas areas verdes.

Es necesario difundir los beneficios que se adquieren al implementar una azotea verde, al
conocerlos permite que las familias se involucren a naturar sus azoteas, y asi ser participes de
esas ventajas de forma particular, pero al mismo tiempo dotar de beneficios al medio ambiente
en general.

Ha sido tan importante la participacion social en este tema que se han desarrollado
asociaciones civiles a favor del desarrollo sustentable, y el tema de azoteas verdes es uno de los
mas implicitos debido a sufacilidad de ejecuciény adaptacion.

Ejemplos de estas asociaciones son la Asociacion Mexicana para la Naturacion de Azoteas vy la
CICEANA, que dentro de sus programas educativos promueve la formacién de una mente critica
y escéptica para hacer las preguntas adecuadas que logren llevar hacia la participacion en el
cuidado del medio ambiente.

6.5 EFICIENCIA EN EL USO DELAGUA

Apartado importante es la eficiencia en el uso de agua para la azotea verde, dado se ve
reflejada desde la seleccidn de la vegetacion, tomando diferentes factores a considerar, como:
plantas que resistan sequias, caracteristicas de la superficie y sustratos que retengan gran
cantidad de agua, utilizacién de aspersores, el porcentaje de la pendiente, etc.

Un techo verde con 20 cm de sustrato de tierra y arcilla expandida puede almacenar 90 mm de
agua, es decir, 90 litros por m? (Duirr, 1995).

El coeficiente de desagiie de aguas pluviales para superficies techadas enjardinadas con un
minimo de 10 cm de espesor es de 0.3. Esto significa, que solo el 30% de la lluvia caida desagua
y el 70% queda retenida en el techo verde o se evapora. Para techos comunes con mas de 3
grados de inclinacién debe contarse con un desagie pluvial del 100% (Universidad de Kassel,
Alemania).
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6.6 RECURSOS EN LOS MATERIALES DE UNA AZOTEA VERDE

El metro cuadrado de azotea verde cuesta alrededor de 1 500 (mil quinientos) hasta 2 000 (dos
mil pesos) esto dependerd de los factores que intervienen en la instalacién y de lo requerido
para su conservacion, dado que las plantas no seran sembradas en macetas, si no en el mismo
piso de la azotea (Green Roof Systems de México).

Solo por mencionar algunas de las variables que modifican el costo, entre las que se
encuentran:

e Tipos de vegetacion y acabados

e Condiciones que se encuentre la azotea

e Superficie de la azotea

e Cantidad y tipos de obstaculos: domos, tinacos, tanques, cableado, pendientes, etc.

6.7 PROCESO INTEGRATIVO

La azotea verde es un sistema integral conformado por varias capas de diferentes materiales,
dispuestos estratégicamente para proteger el inmueble contra dafios por la exposicién al medio
ambiente, que a suvez promueve el crecimiento de vegetacion.

La instalaciéon de cualquier tipo de naturacion debe iniciar con la determinacién de la
factibilidad estructural y terminar con la instalaciéon de la vegetacion, contando con un disefio
especial para cada edificacion.

La superficie de una cubierta naturada se compone de los siguientes elementos bdsicos, como
se muestra en la siguiente figura.

Capa de
vegetacion

Capa filtrante

“apa de substrato
Membrana

impermeabilizante anti-raiz <4—(apa drenante

Soporte estructural,
soporte base y elemento
que forma pendicnte.

Fuente: NADF-013-RNAT-2007
FIG. 6. 5. COMPONENTES BASICOS DE UNA CUBIERTA NATURADA.
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6.7.1 SOPORTE ESTRUCTURAL

Estd constituido por elementos estructurales, tales como vigas y el armado de la losa, en la fig.
6.6 se muestra el armado de acero con el cual cuenta el soporte, teniendo como funcién
soportar su propio peso, asi como a los elementos arquitectdnicos, cargas vivas y muertas en la
edificacidn, para la construccion del soporte base se pueden utilizar los siguientes materiales:

e Arcilla expandida

e Concreto armado

e Concreto celular

e Elementos prefabricados de concreto armado
e Mortero de particulas ligeras

e Mortero de cemento

e Placa aislantes térmicas

e Madera

e Laminasy cubiertas prefabricadas.

FIG. 6. 6. SOPORTE ESTRUCTURAL.

Una parte fundamente del soporte es la pendiente de la azotea, que debe contar con una
pendiente minima del 5% o maxima de 40%.

Respecto al procedimiento constructivo y las caracteristicas de los materiales debera seguirse lo

previsto por le RCDF y su NTC, Normas Mexicanas, Normas Oficiales Mexicanas y demas
normatividad aplicable.
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6.7.2 SISTEMA DE DESALOJO DEAGUA

El desalojo del agua acumulada por precipitacién pluvial es llevado a cabo por varios elementos,
los cuales son: capa drenante, pendiente de la superficie, coladeras, rejillas y bajadas de agua.
Estos elementos deben asegurar que no exista acumulacion de agua sobre la superficie
naturada. Al instalar coladeras en la zona de naturacidn, se deberd colocar rejillas sobre éstas,
para evitar que elementos sdlidos al ser desalojados bloqueen el flujo del agua y de esta
manera no se genere almacenamiento de agua.

6.7.3 AISLAMIENTO TERMICO

La capa de aislante térmico tiene como funcién disminuir la temperatura del inmueble en época
de verano y elevar la temperatura del mismo en época de invierno.

La instalacion de esta capa se lleva a cabo mediante la colocacién de materiales que posean la
propiedad de aislamiento, situdndolos por encima del soporte estructural. Los aislantes que
generalmente se utilizan son: lana de vidrio o de roca, espuma de polietileno y polietileno
expandido. En la figura 6.7 se muestran un ejemplo de estos aislantes.

Fuente:aislapanel

FIG. 6. 7. ESPUMA DE POLIETILENO.
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6.7.4 MEMBRANA IMPERMEABLE ANTI RAIZ

Las membranas impermeabilizantes anti raiz para sistemas de naturacién deberan cumplir con
las siguientes condiciones particulares.

e Estabilidad dimensional

e Migracidn de plastificantes menor al 1% en volumen

e Resistencia a la perforacién por raices

e Resistencia a la tensidny traccion de los movimientos estructurales
e Resistencia a microorganismos

e Resistencia al choque térmico y variacion de temperatura ambiental
e Resistencia al punzonamiento.

La propiedad anti raices de la membrana impermeable deberda estar certificada por un
organismo competente y reconocido, ya que las emulsiones o fieltros con supuestas
propiedades anti raices no son adecuadas para este tipo de sistemas.

En caso de utilizar un impermeabilizante anti-raiz bituminoso, éste deberd contar con un
espesor minimo de 4 mm y un refuerzo de poliéster de al menos 180 g/m?. Ademas la
membrana seleccionada debera contar con un acabado superior que la proteja e incremente su
resistencia mecanica para transitar sobre ella. NADF-013-RNAT-2007

Para realizar una adecuada instalacion de la membrana anti-raiz impermeabilizante se debe
garantizar la correcta colocacién del sistema de desalojo de agua, dejando las juntas de
dilatacién adecuadas, de modo que se logre un apropiado desalojo de agua y evitar la
anegacion.

En los puntos donde se encuentren uniones tales como muretes se deberdn de contar con un
chaflan por ambos lados a 45° y 8 cm de altura, como se muestra en la siguiente figura.

roOEL L0 DE CEMENTO

- TRAa3; 8PE

'y
/%’5 o BETAERALA
I . — . = . — - :' —

- 4 L a
L A R

Fuente: IraisGuadalupe Sanchez

FIG. 6. 8. UNIONES CON MURETES.

La membrana debera ser colocada con un minimo de altura de 10 cm por encima de la capa de
sustrato y con un traslape de 10 cm sobre el chaflan, y dando un remate sobre la capa como se
muestra en la siguiente figura.
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- . - . T ., - i F T -
Fuente: IraisGuadalupe Sanchez

FIG. 6. 9. REFUERZO DE LA MEMBRANA ANTI-RAIZ IMPERMEABILIZANTE.

La colocacion de la membrana anti-raiz impermeabilizante en puntos de encuentro con tubos
debe realizarse de la siguiente manera, como se muestra en la siguiente imagen:

ATUEER s

CAP&

o CAPA

kol

Fuente: lraisGuadalupe Sanchez

FIG. 6. 10. REPRESENTACION DE LAS CAPAS DE LA MEMBRANA Y TUBERIA.

Capa 1. La membrana se cortara en forma de estrella cuidando en todo momento que no se
desprenda totalmente, ya que ésta quedara sobre la losa y las pestanas se pegaran al tubo a
modo de que éste quede forrado.

Capa 2. Se cortara un rectangulo de la membrana de las dimensiones de la estrella, la cual se le
hara el corte necesario para que pase el tubo y se une alalosa.

Capa 3. Esta capa es la que viste toda la cubierta, colocandose de modo que forre toda la
tuberia y cubra las capas 1y 2, en la figura 4.7 se muestran dichas capas
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6.7.5 CAPADRENANTE

Esta capa se coloca entre la membrana impermeabilizante anti raiz y la capa filtrante, su
funcion es recibir las precipitaciones excedentes en toda la superficie y conducirlas hacia los
desagles de la cubierta y actuara también como proteccién mecdnica de la cubierta.

La capa seleccionada debe desalojar al menos una pluviometria de 2 I/min por m? de intensidad
(300 I/s x ha), para ello se consideran el tipo de sistema de naturacidn, la superficie total que
cubren los desaglies, la pendiente de la cubierta y la pluviometria de la zona. NADF-013-RNAT-
2007. En la figura 6.11 se muestra una |ldmina drenante de cubierta ecoldgica.

Fuente:Sanchez-Pando
FIG. 6. 11. LAMINA DRENANTE PLATON DE-25.

Para la conformacién de la capa drenante se deberd emplear alguno de los siguientes
elementos:

Laminas de fibras sintéticas o de polipropileno
Mallas plasticas con lamina filtrante

Placas drenantes de fibras textiles recicladas
Placas drenantes de polietileno

Para la capa drenante se utilizaran materiales con las caracteristicas siguientes:

Con estructura duradera y estable.
Estabilidad de forma y funcion

Lo mas ligeros posibles

Inocuo para la vegetacion.
Quimicay fisicamente estables.
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Un factor importante a considerar es la pendiente del techo, al contar con una pendiente
menor al 5% serd necesario colocar un drenaje especial para lograr el correcto desalojo del
agua, y en el caso contrario de una pendiente mayor al 40% se deberd tener cuidado con el
sustrato para evitar su deslizamiento.

6.7.6 CAPAFILTRANTE

Esta capa esta situada entre el dren y el substrato con la finalidad de evitar el paso de las
particulas finas de éste, las cuales podrian tapar la capa drenante. Debe colocarse con un
traslape minimo de 15 cm sobre la superficie total de la capa drenante.

Para efecto de conformacion la capa filtrante debera sobresalir minimo 10 cm por encima de la
superficie del substrato o banda lateral en el borde de la cubierta y en su encuentro con
elementos emergentes. Una vez concluidos los trabajos de plantacion, deberd recortarse la
capa filtrante al nivel del substrato. En la figura 6.12 se muestra una lamina geotextil que sirve
como capa filtrante.

'Fuente:Tencate

FIG. 6. 12. LAMINA GEOTEXTIL POLYF EELT® F.

Las caracteristicas de la capa filtrante son:

e Compatible con los materiales con que este en contacto

e Con permeabilidad al agua 10 veces superior a la del substrato
e De estructura duradera y estable

e Imputrescible

e Permisible al crecimiento de raices

e Resistente a la tensién y compresion

e Resistente a la intemperie

e Resistente a microorganismos

e Resistente a pH elevados.
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La capa filtrante deberd ser siempre permeable en ambos sentidos, permitiendo el paso de
agua al menos en 2 I/min m? y tener un peso minimo de 200 g/ m”. En los desagies se debe
utilizar una capa de menor peso, pero no inferior a los 120 g/ m?. NADF-013-RNAT-2007

6.7.7 CAPADE SUBSTRATO

Esta capa esta situada entre la capa filtrante y la capa de vegetacion y su funcién es servir de
soporte fisico a la capa de vegetacion, suministrandole los nutrientes, el agua y oxigeno
necesarios; sera el sitio donde se desarrollaran las raices de las plantas.

El espesor de esta capa estd directamente relacionado con las necesidades del volumen
radicular de las especies vegetales seleccionadas y las condiciones microclimaticas de la zona;
como minimo deberd ser de 10 cm. En la figura 6.13 se muestra la colocaciéon de la capa de
sustrato en una azotea y también se puede observar las dimensiones del espesor.

Fuente: Azoteasy muros

FIG. 6. 13. CAPA DE SUSTRATO.

Existen dos tipos de sistemas de sustrato, sistema monocapa: formado por una capa de
substrato capaz de realizar las funciones de drenado, y; sistema bicapa: formado por una capa
de substrato y una capa drenantes.

En los sistemas extensivos la mezcla de substrato debera estar conformada por lo menos en un
70% por material poroso con un didmetro preponderante de 3.2 mm; en los sistemas intensivos
el material poroso deberd constituir minimamente el 50% de la mezcla y en los semi-intensivos
constituird entre el 60% y el 90%. NADF-013-RNAT-2007
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La capa de sustrato debera ser lo mas ligera posible siempre que garantice la satisfaccion de las
necesidades de la vegetacion. La descomposicidon bioldgica y compactacién de la capa de
substrato deberdn ser minimas por lo que deberd estar constituida en su mayoria de
componentes inorganicos. Los componentes minerales de la capa de substrato no deberdn
dispersarse y deberdn conservar su estructura.

6.7.8 CAPA DE VEGETACION

Las capas de vegetacién y sus caracteristicas variaran dependiendo de la eleccién de cualquiera
de los 3 tipos de sistemas de naturacidon que se vaya a implementar.

- Para un sistema de naturacion extensiva se deberd plantar vegetacidon que requiera
poco mantenimiento, se pueda adaptar rapidamente a las condiciones del lugar y
permita obtener una cobertura de vegetacién rdpida y duradera. Las condiciones
generales que deberd soporta la vegetacion en este sistema son:

e Alta radiaciénsolar

e Escasovolumen de suelo

e Largos periodos de sequia

e Temperaturas extremas

e Condiciones de nulo mantenimiento.

La vegetacién utilizada en la naturacidn extensiva debera tener sistemas radicales de poca
profundidad, con buena capacidad de regeneracion y con una altura de crecimiento menor a 50
cm.

Fuente: howtospendit.ft.com

FIG. 6. 14. NATURACION DE TIPO INTENSIVA Y CAPA DE VEGETACION.
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- Para las capas de naturacion semi intensivas, la vegetacidén apta incluye una gran
variedad de especies y caracteristicas intermedias, entre las naturaciones extensivas y
las intensivas. En este tipo de sistema de naturaciéon se puede instalar crasuldceas,
pastos y arbustos.

- Para un sistema de naturacién intensiva podemos utilizar cualquier tipo de vegetacion
(incluyendo las de naturacion extensivas, siempre y cuando no sea nociva para la salud
humana o de reproduccién restringida. Sin embargo se obtendrdn mejores resultados
en la naturacidn si la vegetacion seleccionada cumple con las caracteristicas siguientes:

e Desarrollo rdpido

e Resistentes a la accién del viento

e Resistentes a la temperaturas extremas de la zona

e Resistentes alos niveles de contaminacion de la zona urbana
e Resistentes a las radiaciones solares elevadas

e Adaptada al clima y microclima de la zona.

Una condicionante mas es que, la altura de crecimiento de la vegetacion no podra exceder los
400 cm, si la vegetacidn seleccionada tiende a exceder esta altura, se deberd controlar su
crecimiento con podas periddicas.

6.7.9 ACCESO ALA AZOTEA

Durante la etapa de planeacion de la azotea verde se debe de tomar en cuenta el acceso, éste
es de suma importancia ya que permitira realizar el mantenimiento de la misma, asi como
garantizar las visitas periddicas a ésta y asi disfrutar la estadia en ella. Es apremiante un acceso
facil y cédmodo, preferentemente amplio, cuya ubicacién preseleccionada sea compatible con
las caracteristicas del entorno y disefio de la azotea verde.

Una vez que se han definido los componentes bdsicos de una azotea verde, también es

necesario saber de qué manera impactan las edificaciones al medio ambiente por lo cual en el
siguiente capitulo se trata dicho tema.
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7. CONSIDERACIONES ESTRUCTURALES Y CONSTRUCTIVAS

El conocimiento de las consideraciones que involucran la construccién de una azotea verde, nos
lleva a un buen disefio inicial, o bien, a la eleccidon correcta del tipo de naturacién que una
edificacién pueda resistiry se puede implementar sin ningln problema.

Como se sabe, las consideraciones estructurales se refieren mas que nada a la carga; en las
tablas 3.1y 3.2, en la primera tabla se hace mencién a la carga adicional de cada tipo de
naturacion, sea nueva o existente; en la segunda tabla, se hace mencidn a los parametros de los
tipos de naturacién. Por otro lado, las consideraciones constructivas nos dan un paso a paso de
los componentes basicos de la azotea verde, en la fig. 6.1 del capitulo anterior se muestra los
componentes que integran el sistema de naturacion y el orden en el que van instaladas.

Ademas, también es necesario conocer los tipos de legislacion que regulan la construccién de
azoteas verdes, con la finalidad de que la naturacién a implementar vaya de acuerdo a lo
establecidos en normas, leyes, convenios, etc. Cabe mencionar que a nivel nacional, se cuentan
con varios documentos oficiales que hacen mencidn a las azoteas verdes, para el sitio del caso
en particular de este documento la norma (NADF-013-RNAT-2007) que legisla, es la establecida
en el distrito federal.

Ixtapa-Zihuatanejo, es un contraste entre dos localidades: Ixtapa; que es un complejo turistico
de clase mundial que alberga a mas de 2 millones de turistas al aifo, la construcciones en su
mayoria son hoteles y/o condominios, por otro lado: Zihuatanejo, es una localidad que no se
despoja de sus costumbres, en su mayoria vive de la pesca, la mayoria de sus construcciones
son casas habitacionales.

Por otro lado se conoce el clima medio de la localidad de Ixtapa-Zihuatanejo, que es de 26 °C,
pero en la estacion de verano la ciudad alcanza altisimas temperaturas, es por esto que se opta
por un diseno bioclimatico para que las casa no alcancen altas temperaturas, la instalacion de
una azotea verde en una construccion es un elemento en este disefio, cabe recalcar que la
disminucién del consumo de energia eléctrica disminuiria significativamente ya que el uso de
artefactos como ventiladores y aires acondicionados disminuirian.
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7.1 ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

El disefio es un proceso creativo mediante el cual se definen las caracteristicas de un sistema
estructural de manera que cumpla en forma éptima con sus objetivos. El objetivo de un sistema
estructural es resistir las fuerzas a las que va estar sometido, sin colapso o mal
comportamiento. El proceso de disefo estructural contiene las siguientes partes
fundamentales:

e Estructuracion: en esta parte del proceso se determinan los materiales de los que va a
estar constituida la estructura en forma global de ésta, el arreglo de sus elementos
constitutivos y sus dimensiones y caracteristicas mas esenciales.

e Analisis: se incluye bajo esta denominacidn las actividades que llevan a la determinacion
de la respuesta de la estructura ante las diferentes acciones exteriores que puedan
afectarla.

e Dimensionamiento: es esta etapa se define en detalle la estructura y se revisa si cumple
con los requisitos de seguridad especificados. Ademds se elaboran planos y
especificaciones de construccion de la estructura.

El andlisis de la secuencia con la que se realiza el disefio de una estructura permite tener
también las fases siguientes:

e Planteamiento de soluciones preliminares
e Evaluacion de soluciones preliminares

e Disenodetallado

e Transferencia de los resultados del disefo
e Supervision

El disefio estructural tiene como objetivo proporcionar soluciones por medio del
aprovechamiento dptimo de los materiales, de las técnicas constructivas disponibles y
cumpliendo restricciones impuestas por los otros aspectos del proyecto, para que nos den lugar
a un buen comportamiento de la estructura en condiciones normales de funcionamiento de la
construccion y de la seguridad adecuada contra la ocurrencia de algun tipo de falla.

Existen 3 tipos diferentes tipos de losas: losas en una direccion, perimetrales y planas. Para

cada una el disefio estructural es diferente, a continuacidn describiremos el diseno, con base en
la NTC-RCDF-2004, para losas perimetrales ya que actualmente son mayoria.
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7.1.1 LOSAS PERIMETRALES.

e Andlisis de carga.

Para el disefio de una losa es necesario el analisis de cargas que seran soportadas por la losa en
estudio. Por lo cual, se tomaran en cuenta las cargas muertas (Cm), cargas vivas y vivas
maximas con una pendiente mayor del 5% (Cv). Estando aqui incluidas dentro de las cargas
muertas el peso del tipo de naturacién a implementar (tabla 6.1).

Wu = (Cm+ Cv)* Fm (Ecuacién 7.1)

e Peralte minimo
Para el disefio del peralte en una losa perimetral, tenemos dos casos:
°  Cuando fs < 2520 kg/cm? Donde: fs = 0.6 fy
En este caso, cuando el concreto es de clase 1 y la losa no fue colada monoliticamente con sus
apoyos, el perimetro se dividird entre 250, ademds de incrementar un 50% a los lados
discontinuos del perimetro y 25% cuando sea colada monoliticamente y para concreto clase 2

el perimetro se dividira entre 170.

= (Clase 1yno monolitica.

d = perimetro dela losa

* 1.50 (Ecuacién 7.2)
250

= (Clase 2 y monolitica.

d = perimetro de la losa
170

* 1.25 (Ecuacién 7.3)

°  Cuando fs > 2520 kg/cm?
Las ecuaciones (1) y (2) deberdn multiplicar por un factor que se obtiene de la ecuacidn (3)

0.032 %/fs*wu (Ecuacién 7.4)
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Por lo tanto las ecuaciones 1y 2 quedan:

imetro de lal
d = 2 rzosoe 20% %x1.50 % 0.032 * fs*wu (Ecuacion 7.2.a)
perimetro de la losa 4 L,
= E 3 * *
d e 1.25% 0.032 {/fs* wu (Ecuacion 7.3.a)

e Cortante de lalosa.

Para el calculo de la fuerza cortante se consideran los esfuerzos internos, ya que el cortante
debe de resistir las fuerzas resultantes de las tensiones paralelas de una seccidn transversal de
la viga. Para cada losa el cortante ultimo (Vu) vy el cortante resistente (Vcr) se calcula de
diferente forma.

Una vez que se obtienen ambos cortantes, se hace una comparacion en la cual el cortante
resistente siempre debe ser mayor al cortante Ultimo, si no se cumple, se debe hacer un nuevo
disefio, en cual se cambiaran los materiales con la finalidad que aquellos que se implementaran
den un resultado coherente, que no sea ni sobrado ni faltante en resistencia.

Para obtener el Vu, se utiliza la siguiente ecuacion.

Vu = (“7— d) (.95 ~5 Z—) «W +1.15 (Ecuacion 7.5)

2

Y bien para obtener el Vcr, se utiliza la siguiente ecuacion.

Ver = 05« Fr+xbxdx* ,/fc* (Ecuacion 7.6)

e Acero de refuerzo.

Los elementos estructurales de concreto no deben de fallar debido a la fuerza de tension, por lo
cual se les coloca acero de refuerzo, para que de esta forma soporten la fuerza tensionante que

actua sobre ellos.

Al realizarse un disefio de losa perimetral, es necesario consultar la tabla de coeficientes de
momentos negativos y los positivos, para tableros rectangulares. Ya que es necesario obtener el
coeficiente k, que surge de la relacion de a; y a, para la ecuacién siguiente:

M=FkxxWu=x af * 1074 (Ecuacion 7.7)
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TABLA 7. 1. COEFICIENTES DE MOMENTOS FLEXIONANTES PARA TABLEROS RECTANGULARES.

Relacion de lados corto a largo, I = alfaz

Tatlero Mowento Claro a 0.5 0.6 o7 03 0.9 1.0

12 | m? |1 I I Il 1 11 I ol I |1 |
Ioterior | Neg. en bordes coro | 998 | 1018 | 553 | 565 | 489 | 498 | 432 | 438 | 381 | 387 | 333 | 338 | 288 | 292
Todos los | interiores largo | 516 | 544 | 409 | 431 | 391 | 412 | 371 | 388 | 347 | 361 [320( 330 [ 288 | 292
bordes Positiv como | 630 | 668 | 312 | 322 | 268 | 276 | 228 | 236 | 192 | 199 | 158 164 | 126 | 130
continuas os1ave largo | 175 | 181 | 139 | 144 [ 134 | 135 | 130 | 135 | 128 | 133 | 127|131 | 126 | 130
De borde |Neg. en bordes corto | 998 | 1018 | 568 | 594 | 506 | 533 | 451 | 478 | 403 | 431 | 357 388 [ 315 | 346
Un lado interiores largo | 516 | 544 | 409 | 431 [ 391 | 412 | 372 | 392 | 350 | 369 | 326 341 | 297 | 311
corlo Neg. enbordes dis. |largo | 326 | 0 [2358| o |24 | 0 |236| o [222| o |206] 0 |190]| 0
discontinuo Positive corto | 630 | 668 | 329 | 356 | 292 | 306 | 240 | 261 | 202 | 219 167|181 | 133 | 144

latgo | 179 | 187 | 142 | 142 | 137 | 143 | 133 | 140 | 131 | 137 | 129 ] 136 | 122 | 135

De borde | Neg. en bordes corto | 1960 | 1143 | 583 | 624 | 514 | 548 | 453 | 481 | 397 | 420 | 346 | 364 | 297 | 311
Un lada ilteriores large | 587 | 687 | 465 | 545 | 442 | 513 | 411 | 470 | 379 | 426 | 347 | 384 | 315 | 346
large Neg. en bordes dis. | carto | 651 0 362 0 321 0 283 0 250 0 209 0 | 190 | ©

discontinuo Positivo corto | 751 | 912 | 334 | 366 | 285 | 312 | 241 | 263 | 202 | 218 [ 164 | 175 129 | 135

largo | 185 | 200 | 147 | 158 | 142 | 153 | 138 | 149 | 135 | 146 | 134 ]| 145|133 | 144

De Neg. en bordes corto | 1060 | 1143 | 598 | 653 [ 530 | 582 | 471 | 520 | 419 [ 464 [ 371 412 | 324 | 364
esquina | lteriores largo | 600 | 713 | 475 | 564 [ 455 | 541 | 429 | 506 | 394 [ 457 | 360 | 410 | 324 | 364
Dos lados | Neg en borde coro | 651 | 0 |362| o [321] 0 |277| o0 |250| o [219| 0 |190| ©
adyacentes | discomtinuos largo | 326 | 0 |258| 0 [ze8| 0 [236| o [222| o |206] 0 |190| ©
discoptimuos | .. corto | 751 | 912 | 358 | 416 [ 306 | 354 | 259 | 298 | 216 [ 247 [176| 199 | 137 | 153

large | 191 | 212 | 152 | 168 | 146 | 163 | 142 | 158 | 140 | 156 | 138 | 154 | 137 | 153

Extremo | Neg. en borde cont. |corto | 1060 | 1143 | 970 | 1070 | 890 | 1010 | 810 | 940 | 730 | 870 [ 650 | 790 | 570 | 710

Tres bordes | Neg. en bordes corto | 651 ] 370 0 340 0 Ej L i} 280 0 250 O | 220 O
discontnuos | disc. large | 220 0 220 0 220 0 220 0 220 o} 2200 O | 220 ©
un ladollar " | positive coito | 751 | 912 | 730 | B0O | 670 | 760 | 610 | 710 | 550 | 650G | 490 | 600 | 430 | 540
g0 cononuc largo | 185 | 200 | 430 | 520 | 430 | 520 | 430 | 520 | 430 | 520 | 430 | 520 | 430 | 520

Extremo Neg. en borde cont. |large | SAy | 710 | 570 | 710 | 570 | 710 | ST | 710 | 570 | 710 | 370 | 10 | 570 | 710
Tres bordes | Neg. en borde disc, [SO0 | 570 | O | 480 [ 0 1420 0 370 O [310) 0 |[270]| O [220) O

discontnuos largo 330 1] 220 i3 220 1] 220 0 220 W] 220 i3 220 i}
un lado cor- | corto | 1100 | 1670 | 960 | 1060 | 240 | 950 | 730 | 850 | 620 | 740 | 540 | 660 | 430 | 520
t0 continuo | © OO largo | 200 | 250 [ 430 | 540 | 430 | 540 | 430 | s40 | 430 | 546 [ 430 540 | 430 | 540

Aislado  |Neg-enbordes  |coro | 570 | 0 |sso| o [s30| o |470| o |43 | o [380] 0 [330| ©
Cuara lados discontinnos large | 330 0 330 0 330 0 330 0 330 0 300 O |330| ©

discontinuos | o .- corto | 1100 | 1670 | 830 | 1380 | 800 | 1330 | 720 | 1190 | 640 | 1070 | 570 | 950 | s00 | 830
osinve lacgo | 200 | 250 | s00 | 830 | 500 | 830 | 500 | 830 | 500 | 830 | 500 | &30 | 500 | 830

Para las franjas extremas multipliquense los coeficientes por 0.60.

Casc 1. Losa colada monoliticamente con sus apoyos.

Case II. Losa no colada monoliticamente con sus apoyos.

Los coeficientes multiplicados por 10_4wa12, dan mementos flexionantes por unidad de ancho; si W esta
en KN/ (en kg/m?) y &) en m, el momento da en kN-m/m (en kg-m/m)

Para el caso I, @1 ¥ a2 pueden tomarse como los claros libres entre pafios de vigas; para el cazo II se tomaran
como los claros entre ejes, pero sin exceder del claro libre mas dos veces el espesor de la losa.

Fuente: NTC-RCDF-2004
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Una vez que se tienen los valores de los momentos, se prosigue con el cdlculo del acero
necesario, el cual se compara con el acero minimo (gmin = 0.003 en base a la NTC-RCDF-2004)
que debe llevarlalosay se elige el mayor.

_ M
Frxbxd?*f"c

Q

(Ecuacién 7.8)

g=1-41-2Q (Ecuacion 7.9)

fc -
=qg— E 7.10
p s (Ecuacién )

La férmula para saber el acero es la siguiente, anteriormente se compararon, el q y el qmin,
tomandose el mayor.

As= pxd*b (Ecuacion 7.11)

Para sabera qué separacion debe ir cada varilla se utiliza la siguiente formula.

b* ¢ de la varilla
As

S = (Ecuacién 7.12)

Asi como se debe cumplir con un peralte minimo y una cantidad minima de acero, también se
debe cumplir con una separacion maxima, la cual es 2.5 por el peralte efectivo.
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7.1.2 REVISION DE LOSA YA CONSTRUIDA.

Las personas que estan involucradas dentro del drea de la construccion, empiricamente, estan
confiados en que, si en una construccién hay espacios no mayores a 18 m”de losa y las
distancias entre apoyos, ya sean muros y columnas no sean mayores a 4 m de longitud (muros
que ayuden a la resistencia del peso de la losa), la construccidn es resistente a la carga adicional
gue proporciona lainstalacion de naturacidon en azotea sin ningln inconveniente.

Sin embargo, si las distancias entre columnas y muros de cargas son mayores a la distancia
anteriormente mencionada se debe revisar lo siguiente, para saber es o no apta, que la
capacidad de carga no sea superada y la estructura sufra dafios considerables. Esto se logra
calculando los estados limites de servicioy los estados limites de falla.

e Estado limite de servicio. Se considera a este a la ocurrencia de deformaciones,
vibraciones, agrietamientos y dafos que afectan el correcto funcionamiento de la
construccién, pero que no perjudica su capacidad de soportar carga. En este estado se la
edificacién debe cumplir con dos condicionantes:

1. Deflexidon vertical maxima permisible.
Atototl= Ainmediata + Adiferida (Ecuacién 7.13)
Donde:
A mediata = deflexion que se presenta una vez descimbrada la losa.
Agiferiaa=deflexion medida a los tres afios.
Nota: la deflexién total inicial se calcula con la ecuaciéon que se muestra para el calculo del

estado limite de falla.

Y se debera cumplir que:
A1.“otal < Apermisible
Donde la deflexidn permisible se calcula de la siguiente manera.

» Cuando no tiene carga

A L + 0.5cm (Ecuacién 7.14)
240

permisible =
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= Cuando sobre el elemente halla miembros susceptibles de danarse.

_l .z
Apermisible: 280 + 0.5cm (Ecuacion 7.15)

2. Deflexién lateral maxima permisible.

= Cuando sobre lalosa no se tiene carga
hi
6 < 250 + 0.5cm (Ecuacion 7.16)

= Cuando sobre el elemento se encuentren miembros susceptibles de
danarse.

hi
6 < ﬁ + 0.5cm (Ecuacion 7.17)

En la siguiente imagen describe de donde provienen los valores de la deflexidn lateral.

Ay — 4y

i

: f Ap=8 = 4 + 4
|
|
|

hz

h1

-+ L

FIG. 7. 1. VALORES DE LA DEFLEXION LATERAL.

e Estado limite de falla. Se considera a este como cualquier situaciéon que corresponda al
agotamiento de la capacidad de carga de la estructura o de cualquiera de sus
componentes incluyendo la cimentacién, o al hecho de que ocurran dafios irreversibles
que afecten significativamente la resistencia ante nuevas aplicaciones de carga. La
deflexion del estado limite de falla se calcula con la siguiente ecuacidn, la cual no debera

ser mayor a la deflexién permisible.

swit 5
= 38aEl (Ecuacion: 7.18)
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El peso de la losa se calcula por m?, y ecuacién es la siguiente, esta indica que se multiplica un
metro por un metro de losa, por su peso volumétrico y por su peralte.

w=Imx1lmx*ox*p (Ecuacion: 7.19)

7.2 CONSIDERACION DE DRENAJE Y PENDIENTE

El desalojo del agua acumulada por precipitacion pluvial o por el mismo riego se debe realizar
mediante varios elementos, los cuales tienen la finalidad de asegurar que no existe una
acumulacién de agua sobre la superficie naturada. También sabes que existe una captaciéon de
sustancias pesadas en la vegetacion que originalmente se encuentra suspendida esto al haber
escurrimiento pudieran ocasionar algun tipo de problemas, como por ejemplo, que se tape
alguna coladera o partes de la capa drenante.

De lo anterior concluimos que es debemos tomar en cuenta las consideraciones en drenaje y en
pendiente, para que nuestra azotea cumpla satisfactoriamente con la necesidades que se
requieren.

7.2.1 CAPADRENANTE.

Esta capa tiene la funcién de recibir las precipitaciones excedentes en toda la superficie y
conducirlas hacia los desaglies de la cubierta y como proteccién mecanica de la cubierta.

La capa seleccionada debe desalojar al menos una pluviometria de 2 I/min x m® de intensidad
(300 I/s x ha), para ello se consideran el tipo de sistema de naturacion, la superficie total que
cubren los desagties, la pendiente de la cubierta y la pluviometria de la zona. (NADF-013-RNAT-
2007)

Para la conformacién de la capa drenante se deberd emplear alguno de los siguientes
elementos:

e Laminas de fibras sintéticas, polipropileno

e Mallas plasticas con lamina filtrante

e Placas drenantes de fibras textiles recicladas
e Placas drenantes de polietileno

e Placas drenantes de polietileno.
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Para la capa drenante se utilizaran materiales con las caracteristicas siguientes:

e Con estructura duradera y estable

e Estabilidad de forma y funcion

e Lo mas ligeros posibles

e Inocuo para la vegetacion (contenido en sales y en carbonatos solubles)
e Quimicay fisicamente estables.

7.2.2 PENDIENTES REQUERIDAS.

El soporte base de las cubiertas naturadas debera tener una pendiente minima del 2%. Para el
caso de cubiertas inclinadas, con pendiente superior al 36% (20° aproximadamente) y menor al
58% (30° aproximadamente), en la tabla 7.3 se muestra las equivalencia de los porcentajes de
pendientes a grados, se deberan implementar las protecciones adecuadas contra
deslizamientos; las cuales serdn seleccionadas por el encargado responsable del proyecto vy el
encargado responsable de la construccién de la siguiente lista: (NADF-013-RNAT-2007)

e Laminas con receptaculos

e Mallas tridimensionales

e Tableros o vigas dispuestos perpendicularmente a la pendiente

e Tirantes dispuestos horizontalmente entre la capa de substrato

e Para cubiertas inclinadas con una pendiente mayor al 58% deberdn tomarse las medidas
complementarias que resulten pertinentes para garantizar la estabilidad de los
materiales tales como el anclado de las protecciones y el analisis estatico.

En cubiertas con pendientes superiores al 5% es recomendable el uso de substratos monocapa
y en cubiertas con pendiente mayor al 10% es obligatorio para evitar los deslizamientos.

TABLA 7. 2. EQUIVALENCIAS PARA PENDIENTES DE PORCENTAIJES A GRADOS.

Tabla de equivalencia para pendientes de
porcentajes a grados
M 1.15® 0% 25570
b 2.86° 55% 2881°
10% L 6% 30.96°
15% £53° 65% 33.02°
20% 11.31° T0% 34.99°
25% 14.04% T5% 36.87°
0% 16.70° 0% 38.66°
35% 19.28* 85% 40.36°
40% 21.80° 9% 41 99°
45% 24.23° 95% 4353

Fuente: NADF-013-RNAT-2007
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7.3 AISLAMIENTO TERMICO Y DE RAICES

Si bien sabemos desde la antigliedad se implementaba capa de vegetacién en pequeinas
viviendas con la finalidad de manipular la temperatura de la vivienda. Mas que nada esto surgid
en partes muy frias de Europa. Posteriormente con el uso de vegetacion un poco mas grande
empezaron a surgir problemas con la penetraciéon de la losa provocada por las raices.

7.3.1 AISLAMIENTO TERMICO.

La capa de aislante térmico tiene como funcién disminuir la temperatura del inmueble en época
de verano y elevar la temperatura del inmueble en época de invierno, esto con la ayuda de
capas de polietilenos o alguno otro materiales tales como: lana de vidrio, espuma polietileno,
etc.

De manera natural, las capas de plantas sobre los techos tienen un alto efecto de aislacion
térmica, debido a los siguientes fendmenos:

e El colchdn de aire encerrado hace el efecto de una capa de aislante térmico, cuando
mas denso y grueso sea este, mayor es el efecto.

e Una parte de la radiacion caldrica de onda larga emitida por el edificio es reflejada por
las hojas y otra parte absorbida. Es asi que disminuye la perdida de radiacion de calor
del edificio.

e Una densa vegetacion impide que el viento llegue a la superficie del sustrato. Como ahi
casi no existe movimiento de aire, la pérdida de calor por efecto de viento se acerca a
cero.

7.3.2. MEMBRANA IMPERMEABLE ANTI-RAIZ.

Las membranas impermeabilizantes anti raiz para sistemas de naturacién deberan cumplir con
las siguientes condiciones particulares:
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e Estabilidad dimensional

e Migracidn de plastificantes menor al 1% en volumen

e Resistencia a la perforacion por raices y a microorganismos.

e Resistencia a la tensidny tracciéon de los movimientos estructurales
e Resistencia al choque térmico y variacion de temperatura ambiental
e Resistencia al punzonamiento.

La propiedad anti raices de la membrana impermeable debera estar certificada por un
organismo competente y reconocido, ya que las emulsiones o fieltros con supuestas
propiedades anti raices no son adecuadas para este tipo de sistemas.

En caso de utilizar un impermeabilizante anti-raiz bituminoso, éste debera contar con un
espesor minimo de 4 mm y un refuerzo de poliéster de al menos 180 g/m?. Ademas la
membrana seleccionada debera contar con un acabado superior que la proteja e incremente su
resistencia mecanica para transitar sobre ella. NADF-013-RNAT-2007

7.4 SISTEMA DE DRENAJE INTERNO DE LA AZOTEA VERDE

El sistema de drenaje interno de un azote a verde, estd compuesto por un sistema de desalojo
de agua, este sistema estd compuesto por: coladeras, rejillas, bajadas de agua (tuberias), entre
otros y por algunas capas de los componentes basicos de la cubierta saturada, que ayudan a

ésta funcion, algunas de las capas son:

e Capa filtrante. Esta capa evita el paso de las particulas finas, las cuales podrian tapas la
capa drenante.

e Capa drenante. Recibe las precipitaciones excedentes en toda la superficie y las conduce
al desagie de la cubierta.

El desaglie se produce principalmente en el sustrato; sila capa es fina o la lluvia es copiosa,
también se produce en la superficie. Segin las normas alemanas (DIN 1986), parte 2, deben
tomarse los siguientes valores de desaglie de aguas pluviales para superficies de techos
enjardinados:

e para verdeados intensivos: 0.3 (es decir 30%)

e para verdeados extensivos por encima de 10 cm de espesor: 0.3
e para verdeados extensivos por debajo de 10 cm de espesor: 0.5
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Las mediciones de la Universidad de Kassel dieron que en un techo de pastocon 12° de
inclinaciény 14 cm de espesor de sustrato, desagua menos del 30% de la caida de lluvia
(Katzschner 1991).

7.5 MEDIOS DE SOPORTE DE LA VEGETACION

Los medios de soporte de la vegetacidon pueden ser de materiales anteriormente descritos
como: concreto, piedra, madera, acero. Cabe mencionar que cada material presente diferentes
propiedades y esto otorga ventajas y desventajas, es por esto que se debe saber bien con que
se cuenta y que se busca obtener para la eleccién del material de soporte indicado en ese caso.

Anteriormente mencionamos que en la ciudad de Ixtapa — Zihuatanejo la mayoria de las
construcciones son a base de concreto, siendo este el mejor material, con las mejores ventajas
en la instalacion de naturacion en una azotea. Dado el caso, que construya o no con concreto,
se debe tener en cuenta las cargas adicionales que se obtienen en la incorporacién de
vegetacion, dichas cargas adicionales se muestra anteriormente en el tema 6, inciso 6.7.1
soporte estructural.

7.6 TIPO DE VEGETACION.

Para la eleccion del tipo de vegetacion a implementar en una azotea verde en un sitio en
especifico, debemos conocer aspectos importantes, uno de ellos es el tipo de clima
predominante y otro es la temporada de lluvias.

El clima que predomina en la poblacion de Ixtapa - Zihuatanejo es el célido-subhimedo, con
temperatura media anual de 26 °C. El régimen de lluvias comprende los meses de junio, julio,
agostoy septiembre.

De lo anterior se deduce que, en la zona de estudio se puede implementar la mayoria de

vegetacion nativa y acorde al tipo temperatura. En el capitulo 6, se describen los diferentes
tipos de vegetaciony se muestran algunos ejemplos.

68

LAS AZOTEAS VERDES EN LA INGENIERIA CIVIL: CASO DE ESTUDIO IXTAPA — ZIHUATANEIO



CAPITULO 8
PROPUESTA DE CASO DE
ESTUDIO



8. PROPUESTA DE CASO DE ESTUDIO

La localidad de Ixtapa-Zihuatanejo, se encuentra suroeste del Estado de Guerrero, como se
menciona anteriormente, es un puerto de gran importancia, su temperatura media es de 26 °C,
el tipo de vegetacion que predomina, los altos consumos de electricidad producidos por
aparatos eléctricos como aire acondicionados y ventiladores.

Se menciona los beneficios que se obtienen con la instalacién de una azotea verde, por
ejemplo: una vista mas estética de los inmuebles, disminucién en el consumo de electricidad,
una estancia con mayor confort a los habitantes y a los turistas, etc.,

8.1. DISENO DE LA LOSA EN UNA CASA HABITACION NUEVA.

De anterior mencionado lleva a la propuesta de un caso de estudio en esta localidad y a
continuacion se hace un ejemplo general para el disefio y/o andlisis de una construccion nueva
y se hace la revisidn para una ya existente, esta se basara en una casa habitacién.

8.2 ELECCION DE LA VEGETACION

En el disefio se propuso que se desea instalar una naturacién semi intensiva, las caracteristicas
que involucran en la eleccién de la capara de vegetacion de estos sistemas son:

e Altura de crecimiento de 5a 100 cm
e Substrato 15-30 cm
e Cobertura vegetal de tipo crasuldceas, pastos y arbustos.

Para una buena eleccién se debe considerar algunos factores que ayudaran a la supervivencia

de la vegetacion debido a las caracteristicas climatoldgicas mencionadas anteriormente de la
localidad como:
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e Espesordel sustrato.

e Efectividad de almacenaje de agua del sustrato.
e Altura de crecimiento.

e Resistencia a las sequias.

e Gastode mantenimiento

e Aspecto optico o visual.

Una vez conociendo este aspecto se prosigue con la eleccién de la vegetacion, cabe mencionar
gue se mencionan que plantas son nativas de la regién y ya que en el disefio se incluye un
sistema semi-intensivo se puede elegir entre una variedad mayor de vegetacion, entrando
entre ellas los siguientes tipos:

e Detipo de ornato.
e Detipo de hortaliza
e Arboles y arbustos.
e Hierbas y musgos.
e (Céspedy pastos.

De lo anterior aplicara el criterio y costo de la vegetacion que se desee implementar, esto
dependera del propietario, siempre y cuando cumpla con las caracteristicas ya mencionadas
anteriormente.

Para nuestro caso se puede partir de: ejemplo de azote de xerdfilas, una azotea de hortalizas,
una de ornato y una compuesta, y a continuacidon se mencionan aquellas plantas que se
pueden usar.

e VEGETACION DE TIPO ORNATO.
o Berberis

Nandina

Agapando

Bignonia

Bouganvilla

Buxus

Hortensia

Lantana

0O O O O 0O O O
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e VEGETACION DE TIPO HORTALIZA.

0O O O O O O O

e VEGETACION DE TIPO XEROFILAS.

o

@)
@)
©)
@)

Frijol
Habas
Chiles
Jitomate
Calabaza
Sandia
Meldn

Maguey

Sabila
Lechuguilla
Corona de cristo
Candelilla

8.2.1 DESALOJO DE PRECIPITACION EXCESIVA.

Los elementos a incluir el disefo son: coladeras, y bajadas de aguas.

e A continuacion se muestra donde serdn ubicadas, cabe mencionar que la dimensién de
nuestra casa habitacién es de 44.06 m?, por lo tanto con la colocacién de dos bajadas de
agua se evitara la acumulacién de agua ocasionada por precipitacion excesiva, la
temporada de lluvia de la zona de casa de estudio comprende de junio a septiembre,
con una media en precipitacion de 215.6 milimetros/ pulgadas.

A
FIG. 8. 1. UBICACION DE LAS COLADERAS PARA LA BAJA

o

Bajada

o

4m

L

T
—— 2m A

DA DE AGUA PARA CONSTRUCCION NUEVA.
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8.2.2 CAPAS BASICAS DE LA AZOTEA VERDE.

Las capas a utilizar en este disefo son las siguientes:

e Soporte estructural, se incluye una losa de concreto armado clase 2 con un f'c = 250
kg/cm?, 15 cm de peralte, utilizando 4.5 cm? de acero por 1 m? y una pendiente de 5%.

e Aislante térmico, seincluye una capa lisa de espuma de polietileno expandido.

e Membrana anti-raiz, se incluye una membrana de polietileno de calibre de 10 milésimas
como nimio.

e Capadrenante, seincluye una ldmina de cubierta ecoldgica.

e Capa filtrante, se incluye una lamina de geotextil, con una permeabilidad al agua 10
veces superior a la del substrato.

e Capa de subtrato, se incluye una capa de arcilla de 10 cm de espesor.

e Capa de vegetacion, se incluye vegetacion de la zona.

Nota: anteriormente se hace mencién de las caracteristicas que debe cumplir cada capa
(capitulo 6, delinciso 6.7.1 hasta el 6.7.8)

8.2 CARACTERIZACION DE AZOTEAS DEL CASO DE ESTUDIO

En el municipio de José Azueta se encuentra ubicado las localidades que comprenden Ixtapa-
Zihuatanejo, dicho municipio tiene un total de viviendas de 45,024, que representa un 4.11% en
el estado. Y las localidades que se involucran en el caso de estudio (Zihuatanejo e Ixtapa)
suman un total de 31,343 viviendas, teniendo un 69.31% del municipio. INEGI

En la tabla 8.1 se tienen la cantidad de vivienda que se encuentran en la localidad del caso de
estudio, dependiendo del material con el que este fabricada la losa y en la tabla 8.2 se
encuentra en porcentajes.

TABLA 8. 1. CANTIDAD DE VIVIENDAS PORTIPO DE LOSA EN LA LOCALIDAD DE IXTAPA-
ZIHUATANEJO.

CARACTERIZACION DE YIVIENDAS EM CANTIDADES DE IXTAPA-ZIHUATANEIC
LOCALIDAD No. VIVIENDAS | CONCRETO % MADERA ki TEIAS % LAMINAS %
ZIHUATAMEID 22,182 21,716 |94.90% o8 0.44% 153 0.65% 215 0.97%
IXTAPA 4,161 9,155 99.98% 0 0% 2 0.02% 0 0%

Fuente:INEGIyH. Ayuntamiento de Zihuatanejo
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De la tabla anterior se puede observar que solamente se podra implementar azoteas verdes en
superficies de concreto, esto limita a aquellas cuya estructura es de madera, teja y lamina por
no ser las adecuadas para resistir cargas debidas a naturacion forzada.

La diferencia entre una naturacion forzada y una no forzada es que: la primera; es aquella que
ejecuta el hombre, y la no forzada; es aquella que se va dando por si sola, es decir, que sin la
ayuda del hombre, la vegetacion por si misma va tomando el uso de algun lugar donde antes no
existia.

TABLA 8. 2. CANTIDAD Y PORCENTAJES DE VIVIENDAS DE LOSA DE CONCRETO CON DIFERENTES

PENDIENTES.
CANTIDAD DE VIVIEMDAS CONM DIFERENTES PENDIENTES
LOCALIDAD COMCRETO | Pen. 2% %o Pen. 5% % |Pen.masde5%| %
ZIHUATANEIO 21,858 15,983 73% 4,640 21% 1,235 6%
IXTAPA 9,159 5201 638% 2,653 29% 305 3%

Fuente:INEGIyH. Ayuntamiento de Zihuatanejo

Como se menciona anteriormente existen dos tipos de naturacidén, la directa y la indirecta; la
primera se refiere a la naturacion sobre el firme de la losa, la segunda; hace referencia a las
vegetacion que se encuentra en macetas y que esta ubicadas en la azotea. En la siguiente tabla
se tiene la cantidad y porcentaje de cada una.

TABLA 8. 3. CANTIDAD DE VIVIENDAS CON LOS DIFERENTES TIPOS DE NATURACION EN IXTAPA-
ZIHUATANEJO.

CANTIDAD DE VIVIENDAS CON LOS DIFERENTES TIPOS DE NATURACION

LOCALIDAD Mo. VIVIENDAS | M. DIRECTA | % |N.INDIRECTA| %
ZIHUATANEID 22,182 0 0% 985 4%
IXTAPA 9,161 0 0% 1205 13%

Fuente:H. Ayuntamientode Zihuatanejo

Nota: los valores son un aproximado del real, los valores se obtuvieron de INEGI (cantidades
totales de viviendas), y del H. Ayuntamiento de Zihuatanejo (por tipo de losa, pendiente y

naturacion).

74

LAS AZOTEAS VERDES EN LA INGENIERIA CIVIL: CASO DE ESTUDIO IXTAPA — ZIHUATANEIO



Propuesta de casode estudio

8.3 ANALISIS DE COSTO POR METRO CUADRADO DE AZOTEA VERDE

Se realizd el andlisis de costo por metro cuadrado para una azotea verde con los precios
actuales en el mercado de los materiales del sitio de caso de estudio, dado como resultado que
por 1 m? de este sistema el precio es de $785.61 considerando los aspectos constructivos del
apartado 6 del presente documento.

Nota: los calculos realizados se encuentran en el apartado de anexos 2.

8.4 RELACION COSTO - BENEFICIO

El costo como anteriormente se mencidn por metro cuadrado de una azotea verdes es de $785
pesos aproximadamente, es decir, si la azotea tiene una superficie es de 44 m?, la inversién
inicial seria de $33,352 pesos.

Los beneficios que se obtendrian serian los siguientes:

e Econdmicos.

o El promedio del predial en la localidad de Ixtapa-Zihuatanejo es de 2000 pesos
por predio; es decir, el ahorro en este caso seria 300 pesos por afio por predio;
en cuanto a estimulo fiscal.

o El consumo de electricidad disminuiria entre un 15% hasta un 35% con la
disminucion del uso del aire acondicionado, ventiladores, etc., esto indica un
ahorro promedio por bimestre de $120 pesos. Al afio, el ahorro por la instalacion
de una azotea verde seria de $720 pesos.

o Con la incorporacién de una azotea verde, ya no seria necesario el uso de
impermeabilizantes; por lo que se tendria un ahorro aproximado de $500 pesos
por afio.

Esto indica que la inversion inicial se recuperara en aproximadamente 15 afios, pero se cree
que los incentivos por partes las autoridades competentes aumenten en los préximos anos.

Mas sin embargo, hoy en dia se registran records en indices de calentamiento global, emisiones
de didxidos de carbonos, destruccion de areas verdes, deforestaciones. El impacto ecoldgico
gue se tiene con este tipo de sistema es muy alto, y mas importante que nada, el beneficio que
no tiene costo alguno, la salud.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e México a nivel Latinoamérica, es uno de los principales paises en adoptar este sistema
en pro del medio ambiente, contando ya con legislacidon al respecto, al menos en los
centros poblacionales mas importantes, esto hace que la gente tome un poco mas de
conciencia respecto a los problemas ambientales que hoy en dia se tienen, siendo el
calentamiento global el mas alarmante y con mayor influencia dentro de alteraciones en
el ambiente, el ejemplo mas significativo son las alteraciones en los cambios
climatoldgicos.

e La inversion que conlleva la instalacion de una azotea verde se recuperara en un lapso
no mayor a los 15 afios. Sin embargo cabe recalcar que los beneficios sociales,
ambientales y de salud, tendrdn mucha influencia respecto a que se lleve a cabo la
naturacion de la azotea.

e El resultado que se obtiene en la tabla 8.6 indica que mas del 95% de los inmuebles en la
localidad del caso de estudio son de concreto, esto favorece a que el sistema de azotea
verde que se instale no tenga ningun problema por factores de resistencia al peso que
conlleva dicho sistema.

e Hay una gran cantidad de variables en los materiales que integran una azotea verde, por
eso los costos, las formas y las magnitudes pueden variar dependiendo del gusto y
disefio de quien desee instalarlo. Dando como resultado un precio accesible al ser
comparado con el costo — beneficio, dicho costo es de $785 pesos por m?.

e Puede existir dentro de una azotea verde vegetacion de tipo hortaliza, obteniendo asi
un espacio recreativo y asi mismo, un lugar donde se puede sembrar y cosechar parte
de los alimentos de autoconsumo, evitando quimicos y pesticidas, dicha vegetacion se
adapta muy bien a la localidades del caso de estudio, en este caso Ixtapa - Zihuatanejo.
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ANEXOS 1. Norma Ambiental para el Distrito Federal NADF-013-RNAT-
2007, que establece las Especificaciones Técnicas para la
Instalacion de Sistemas de Naturacion en el Distrito Federal
(Secretaria del Medio Ambiente).
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NOEMA AMBIENTAL PARA EL DISTRITO FEDERAL NADF-013-RNAT-2007, QUE ESTABLECE
LAS ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA LA INSTALACION DE SISTEMAS DE NATURACION
EN EL DISTRITO FEDERAL.

Martha Delgado Peralta, Secretaria del Medio Ambiente del Distrito Federal, con fundamento en los articulos 1, 2, 15 fraccion IV, 16
fracciones I IT y IV, 26 fracciones I, I v TX de 1a Ley Orgdnica de 1a Administracion Piblica del Distrito Federal; 1 fracciones I TV, 5,
6 fraccion IT 9 fracciones IV, VI v XLV 36 al 41, 87 fraccion IX y 39 de la Ley Ambiental del Distnto Federal v Aouerdo por €] que se
crea el Comité de Nommalizacion Ambiental para el Distrito Federal de fecha 23 de abml de 2002, v acuerdos por los que se reforma €]
diverzo por €] que s& crea el Comité de Nommalizacion Ambiental para €l Distrite Federal de fechas 19 de agosto de 2005 v 4 de julio de
2007; ordena la publicacion de 1a Norma Ambiental para el Distrito Federal: que establece las especificaciones técnicas para la instalacién
de sistemas de naturacion en el Distnto Federal, la publicacion se ordena una vez publicadas en la Gaceta Oficial del Distrito Federal, las
respuestas a los comentarios ingresados durante 1a consulta piblica del Provecto de Norma PROY-NADF-013-RNAT-2{(07, publicado el
25 de noviembre de 2008 en 1a Gaceta Oficial del Distrito Federal, por lo anterior, be tenido a bien expedir la siguiente:

NORMA AMBIFNTAL PARA EL  DISTRITO FEDERAL NADF-M3-RNAT-2007, QUE ESTABLECE LAS
ESPECIFICACTIONES TECNICAS PARA LA INSTALACION DE SISTEMAS DE NATURACION EN EL DISTRITO
FEDERAL.

INDICE

. Introduccion
. Objeto
. Ambito de validez
. Referencias
. Definiciones
. Informacion previa requerida
. Especificaciones generales
. Especificaciones fécnicas de provecto ¥ ejecucidn para cubiertas naturadas
8.1, Requenmientos minimos a satisfacer
8.1.1. Requenmientos previos en edificaciones existentes
812, Requenimientos previos en edificaciones nuevas
8.2 Estitica v sepuridad estructaral
83 Parametros para cada tipo de nafuracion
8 4. Compopentes basicos de una cubierta naturada
8.5 Soporte base.
8.5.1. Materizles del soporte base
852 Pendientes requenidas
8.6, Dispositivos para desagiie
87 Membrana impermeabilizante anti-rafz
871 Proceso de venficacion de estanquidad de 1a membrana impermeabilizante anti-rafz
872 Proteccion pesada de la membrana impermeabilizante anti-raiz
8 8. Capa drenantfe (mateniales v caracteristicas)
89 Capa filtranfe
8.10. Capa de substrato.
8.10.1 Tipos de sistemas de subsirato.
8.102 Materiales vy caracteristicas para 1a capa de subsirato
8.11. Capa de vegetacion
8.11.1. Caracterizticas de la capa de vegetacion
8.112. Capa de vegetacion en naturaciones semi-intensivas
8.113. Capa de vegefacicn en naturacicnes infensivas
812, Sununistro ¥ plantacion
8.13. Matracion ligera para cubiertas
8.14. Criterios para Ia naturacion de cubiertas gque cuenten con sistemas fotovoltaicos y/o fototérmicos
815 Medidas preventivas v de sepundad durante 1a ejecucién de los trabajos
0. Especificaciones de operacion y mantenimiento
2.1, Operacion v mantenimiento de elementos constructivos
42 Operacion y mantenimiento de vegetacion
2.3, Riepo
%4, Abonado y adicion de substrato
4.5 Control de plagas y enfermedades
10. Biblioprafia
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11. MNommatividad relacicnada
12, Observancia

13. Vigencia
AMEXOS

I Colocacion de membranas impemeabilizantes anfi-raiz de base asfaltica
II. Colocacion de membranas impermezbilizantes anti-raiz a base de PVC, hypalon, propilens-etileno o similares

L. INTRODUCCION

El aumento de edificaciones, como parfe del desamrollo de 1z actividad lmmans, ha contribuido 2 1a expansién de 12 mancha urbans v 1a
consecuente perdida de dreas verdes v superficies permeables por el incremento de dreas edificadas, ocasionando entre otros, problemas
ambientales, de salud v sociales, a los habitantes del Distrito Federal ante 1a reduccion de una significativa capacidad del medio natural de
Ia ciudad, para limpiar €] ambiente de los agentes contaminantes producidos por el medic wbano, sus medios de transporte ¥ su industria.
Paralelo a esta siwacion, al disminuir 1a cantidad de areas wverdes se ha reducido la canhdad de absorcion de ravos solares por la
vegetacion deviniendo en un incremento en la temperatara debido a 1a liberacion nocturna de Ia energia calonica absorbida durante el dia
part 1as constmicciones v superficies impermeables, penerando cambios en el clima v microclima de 1a ciudad.

Una gran cantidad de areas verdes que se pierden en 1a ciudad es ocupada por edificaciones tanto del sector piblico como del privado, lo
cual ha provocado que el Distito Federal examine ouidadosamente 1a factibilidad técnica v econdmica para recuperar yio restituir las
areas werdes ocupadas por edificaciones de tipos diversos. Por estos motivos se elabora la presente nomma buscando aportar 2 la
consecucion de objetivos de caricter ecoldgico y sustentable en la cmdad como una altermativa factible, tanto econdémica como
tecnoldgica para incidir en la compensacidn de areas verdes ooupadas por edificaciones en la ciudad, se propone 13 instalacion de sistemas
de naturacion a escala urbana

Fn Ia actualidad, el uso de sistemas de naturacién a mivel urbano ha mestrado prandes beneficios ambientales en diversas ciudades del
mundo, ademas se cuenta con los matenales para su construccion que garantizan el comecto funcionamiento operativo de dichos sistemas.
Sin embarpo €l uso de sistemas de nahwacién no ha tenido 1a debida difusion, por lo que e necesanio establecer los requenmientos
mimmoes de calidad ¥ 1as especificaciones técmcas minimias para su construccion ¥ funcionamiento.

Fl Gobierno del Dastrito Federal tiene entre sus prioridades 12 proteccion de 1a salud de los habitantes de la ciudad v la preservacion del
medio ambiente, azi como 1a promocion ¥ desamollo de 1as tecnologias sustentables, por lo anterior 1a presente noma contribuird a
compencsar 1a pérdida de ireas verdes por edificaciones en |a ciudad, propiciando 1a obtencidn de beneficios ambientales.

1. OBJETO

Establecer los cofenos o especificaciones técnicas, condiciones, parimetros y critenios minimos de calidad y sepundad estructaral,
aplicables en Ia instalacion de sistemas de natracién en el Distrito Federal.

Loz requisitos o especificacicnes técnicas, condiciones, parametros ¥ criterios minimos de calidad y sepundad, seran aplicables a los
materiales ¥ procedimientos constractivos que para tal efecto sean ufilizados durante e] proceso de planeacién, instalacion ¥
mantenimiento de los sistemas de pataracion.

1. AMBITO DE VALIDEZ

Ez de observancia obligatonia para las empresas privadas y particulares que se dediquen al disefio, construocidn ¥ mantenimiento de
sistemas de naturacion en el Disinto Federal; asi como para todas aquellas personas fisicas o merales, organizmos publices o privados v
en general a cualquier persona que desee instalar un sistema de naturacion en cualquier edificacion ubicada en el territorio del Distrito
Federal.

4. REFEREN({TAS
Parza Ia correcta aplicacion de 1a presente norma. se deben consultar los siguientes documentos:

GOBIERNO DEL DISTRITO FEDERAL “Ley Ambiental del Distrito Federal™ 31 de enero de 2002, México.

GOBIERNO DEL DISTRITO FEDERAL “Ley de Desarrollo Urbano del Distrito Federal” 22 de enero de 1906, Mexico.
GOBIERNO DEL DISTRITO FEDERAL “Reglamento de Construcciones para €l Distrito Federal™ 29 de enero de 2004, México.
GOBIERNG DEL DISTRITO FEDFRAL “MNormas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones para €] Distrito
Federal”, § de octubre de 2004, Meéxico.

» VELAZQUEZ IINDA 5. “Organic Green roof Architecture: Design Considerations and System Components, Wiley Peniodicals,
Inr. Fnvironmental Cuality Management ™ 2005
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= MINKE, GERMNOT, Techos verdes — Planificacidn, ejecucion, consejos practicos, Fin de Siglo, 2004, Unaguay.
5. DEFINICIONES

Para fines de la presente nomma, ademas de las definiciones prewvistas en la Ley General del Equilibno Fcelogico v Proteccion al
Ambiente ¥ en la Ley Ambiental del Distrito Federal ¥ demss aplicables en la materia, se entenderd pot:

Aislamiente térmico: Aquellos materiales de bajo coeficiente de conductividad térmica dispuestos para reducir los intercambios térmicos
entre el inferior ¥ exterior de una edificacion.

Alfura de Ia planta: Distancia vertical desde el cuello de 1a raiz hasta Ia punta mis alta de una planta.

Capa complementaria: Capa que se coloca entre los elementos de un sistema de naturacion de forma intercalada para proporcionarle
caractericticas especificas ¥ que puede ser antiadherente, antipunronante, drenante, filtrante, ignifuga o separadora.

Capa de substrate: Capa supenior penultima de una naturacion, formada con matenal inerte predominantemente mineral ¥ matenal
organico, 1a cual esth destinada a proporcionar los mitrienfes necesarios, suminisirar agua v oxigeno dando soporte fisico a la vegetacion.

Capa de vegetacion: Ultima capa exterior de una naturacién, formada por plantas adaptadas a 1as condiciones fisicas ¥ climdticas de 1a
zona, destinadas 2 dar a 13 edificacién un acabado vegetal que genera dreas verdes de caracter ecologico.

Capa drenante: Capa complementania prefabricada dispuesta parz permitir 1a salida de 1as aguas que se estanquen sobre alpim elemento
de 13 edificacion.

Capa filirante: Czpa complementaria de mateniales prefabricados cuya funcicn es evitar €l paso de Ias particulas finas de 1a capa de
substrato ¥ permitir €l paso del agua haria 13 capa drenante.

Capa separadora: Capa complementaria que se intercala entre los elementos de un sistema de naturacion para facilitar los movimientos
diferenciales entre los componentes del sistema o brindar proteccioén quimica.

Combustibilidad: Calidad de poder arder o quemarse, inflamabilidad.

Control de plagas: Tratanuento aplicado para librar a la planta de plagas que 1a estén afectandeo una vez diagnosticadeo con precision el
tipo de plaga.

Cubierta: Elemento o conjunto de elementos que sirven como cemamiento superior de mna edificacién que se encuentran comprendidos
entre Ia superficie inferior del altimo techo y €1 acabado en contacta con el exterior.

Cubierta con naturacién extensiva: Cubierta de una edificacion con acabado vepetal de tratamiento extensivo creado por medio de
afiadir capas de medio de crecimuento ¥ vepetacion sobre un sistema de cublerta tradicional con requermmientos de manfemmienfo nory
bajos o casi oulos cuva capa de substrato no debe ser mayor de 18 cm y en 1a cual el peso de 1a capa de substrato ¥ vepgetacion {en estado
saturada) es de entre 110 v 140 kg/nr’.

Cubierta con naturacion intemsiva: Cubierta de una edificacion con acabado vegetal de tratamiento intensivo creado por medio de
afiadir capas de medio de crecimiento y vepetacidn sobre un sistema de cubterta tradiciomal con requenmientos de mantemmiento
normales o frecuentes cuya capa de substrato es de 200 cm como mimme ¥ en 1a cual €l peso de la capa de substrato y vegetacion {en
estado saturado) es superior a los 250 kg’

Cubierta con naturacion semi-infensiva: Cubierfa de una edificacion con acabado vegetal de tratamiento semi-intensivo creado por
medio de afiadir capas de medio de crecimiento ¥ vegefacién scbre un sistema de cubterta tradicional con requenmuentos de
manteimiento normales cuya capa de substrato s de 15 cm como minimo ¥ en 1a cual el peso de 1a capa de subsirato ¥ vegetacion {en
estado saturado) generalmente es de entre 150 ¥ 250 kg/m?.

Director Responsable de Obra: Es la persona fisica auxiliar de la administracion pdblica, autorizada y registrada por la Secretaria de
Desammolle Urbano v Vivienda que se hace responsable de 1a cbservancia de 1a Ley de Desamrollo Urbano, del Reglamento de
Construcciones ¥ demas disposicicnes aplicables, ¥ que enfregari su responsiva en relacién a 1a sepuridad estrucharal dz] inmueble.

Edificacion exisfente: Cuslquier edificacion que se prefenda naturar, 1a cual haya side constrnuda previo a 1a intencion de naturarla ¥ en
1a cual, consecuentemente, la natracidn no es parte infegral del proyecto inicial.

Edificacion noeva: Cuoalquier edificacion en 1a que el sistema de naturacion forme parte infegral del proyecto inicial previo a 1a etapa de
construccion de 1a edificacion en su conjunto.
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Estanquidad: Cualidad de un elementfo de estar perfectamente sellado en sus uniones.
Fitotoxicidad: Presencia de substancias que producen 1a muerte o trastomos fisiolagicos a los vepetales.

Formaciin de pendiente: Accidon de geperar pendiente, en un elemento constructivo dado, por medio de elementos de espesor vanable
con €l fin de facilitar Ia evacuacién del apua hacia los sumideros, desapiies o bajadas de agua.

Impermeabilidad: Propiedad de los cuerpos de no dejar pasar liquides a su traves.
Membrana impermeabilizante anti-raiz: Membrana de materiales diversos que tiene como funcién evitar €] paso del agua al interior de

Ias edificaciones e impedir que las mices ¥ los microorganizmos dafien 1a edificacidn haciendo impermeable el elemento o grupo de
elementos constructivos deseados.

Planta C3: Planta que fija ¥ reduce el CO; atmosférico de modo directo mediante 21 ciclo de Calvin formando inicislmente compuestos
con ires carbonos.

Planta herbiacea: Planta no lignificada, o zpenas lipnificada, con aspecte ¥ consistencia de lnerba. Dentro del las plantas herbaceas se
pueden distingur las anuales, bienales, perennes vivaces ¥ perennes perenmfolias.

Planta suculenta: Aquella en la que su talle, hoja, raiz ¢ 1a planta completa es jugesa o camesa va que tiene tejidos engrosados por
reservas de apua o azicar como en la mayoria de las crasuliceas y cacticeas.

Planta vivaz: Planta perenne de parte aérea efimera cuyos 6rganos epigeos duran un solo pericdo vegetativo que se conserva gracias a
sus nzomas, tubérculos, bulbos, etc.

Plantas C4: Planta en 1a que micialmente €] CO; atmosfénco es fijado en un acdo orgamco de cuatro carbonos ¥ en 12 que en una
descarboxilacion postenior, se libera €]l CO, el cual es captado ¥ reducido mediante €] ciclo de Calvin. Son plantas adaptadas a regimenes
de radiacicn elevados que no resisten las temperaturas bajas.

Plantas CAM: Planta adaptada a hibitat xerofificos que absorbe y fija €] OOy durante la noche acumulando dacido malico que se
descarboxila durante €l dia ¥ se produce {0,

Porte: Aspecto v configuracion externa de una planta definidos por su forma v alhura.

Proteccion pesada: Elemento o conjuntc de elementos colocados en obra dispuestos scbre el aislamiento témmice o 1a membrana
immpermeabilizante anti-rafz destinados a protegerlos de los efectos nocivos de ongen externo.

Secretaria: Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Dhistnito Federal.

Sisterna de naturacion: Es e] tratamienfo técnico de superficies edificadas horizontales o inclinadas, indisnduales o agrupadas mediante
el cual se incorpora en un elemento o grupe de elementos constructives tradicionales capas de medio de crecimiento y vegefacion
especiilmente adaptada a las condiciones fisicas v climaticas del sitio en que se instala, creando una superficie vegetal inducida.

Soporte base: Elemento constructive que recibe directamente el impermeabilizante anti-raiz o membrana impemieabilizante anti-rafz,
puede coincidir o no con ¢l elemento estruchirzl (zoporte estructaral) ¥ suele ser el elemento gque forma 1a pendiente.

Soporte estructural: Elemento constructivo que soporta el peso de las demss capas del sistema de natracion v lo distribaye hacia las
vigas, cadenas de cerramento, nmaros de carga, efe. para su postenior descenso hacia 1a cimentacion.

Subarbuste: Vegetal de poca alhwra simular a un arbusto solo hgmficado en Ia base.

Yegetacion endémica: Se aplica a Ias especies vegetales oniginarias de una region o comarca restringida.

6. INFORMACION PREVIA REQUERIDA

Para garantizar una correcta planeacién v ejecucion de una nahracion, es necesario conocer caracteristicas especificas de los elementos
constructives, 1a edificacion ¥ 12 zona en que se encuentra, pama €llo es necesario contar con la sipuiente informacion previo 2 1a etapa de
planeacién yio proyecto.

Informacion arquitecténica v fisica de Ia edificacion:
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Altitud v alhwa de 1a edificacion

Dimensiones de 1a superficie a naturar.

Fendiente de 1a superficie a nabwar.

Ubicacitn de los accesos a la superficie que s va a nahar.

Ubicacién y estado de las instalaciones que discumen por 12 superficie A natarar.

Ubicacién y estado de 1as juntas estructurales {para el caso de cubiertas naturadas).

Ubicacion y estado de 1as tomas de agua de nego nuis cercanas a 1a superficie a natarar.

Ubicacién v estado de los elementos singulares (tales como fubos, ductes, mmertes, elc) ¥ demas elementos constructivos de la

superficie a naturar.

Ubicacién ¥ estado de los puntos de desapile, sumideros vio bajadas de apua.

+ Porcion o porciones de 1a superficie a naturar protegida(s) del agua de Thivia por elementos constructivos.

» Porcion o porciones de la superficie a natwrar que reciben sombra de construcciones ¥/o vegefacion aledafias o de los elementos
constructivos de 1a propia edificacion durante 13 mavor parte del dia.

= Onentacion de 1a superficie a naturar en relacion al asoleamiento y vientos dominantes.

Informacion estructoral:

= {Carpa mixima admisible, dimensiones ¥ altara de 1a superficie 2 naturar v sus elementos portantes.
» Ubicacion y estado de los elementos estructarales de la planta inferior inmediata a la cubderta {para el caso de cubiertas naturadas).

Informacion sobre la vegetacion:

» Vepetacidn adaptada a las condiciones fisicas v clinviticas de 1a zona.
» Vegetacién endémica de la zona.

7. ESPECTFICACTONES GENERALES

Loz sistemas de nahtaracion tienen como objetivo principal incrementar 1a cantidad de dreas verdes que proporcionen beneficios
ambientales, aportar al embellecimiento paisajistico de las edificaciones v compensar €] drea verdes perdida por la constmccion de
edificaciones. También tienen funciones de aislamiento térmico ¥ acistico, proteccion de 1a edificacién contra los efectos de los myos
solares ¥ de la intemperie asi como reducir los gastos enerpéticos produridos por el uso de equipos de calefaccion y reffigeracion al
mnterior de los mnmebles.

Las personas que deseen instalar sistemas de nahwacion deberin presentar €l provecto gjecutivo para aprobacion ante la Secretaria del
Medio Ambiente del Distrito Federal previo 2 que se inicien los trabajos; pam lo cual deberin tomar en cuenta estos lineamientos y
especificaciones técnicas, respetando siempre €] medio ambiente bajo cotenos de sustentabnlidad desde los procesos de fabnicacién de
materiales para 1a naturacicn hasta €] reciclado de los mismos ouando queden en desuso.

8. ESPECIFICACIONES TECKICAS DE PROYECTO Y EJECUCION PARA CUBIERTAS NATURADAS

Para satisfacer los requenmientos de calidad v segundad en una cubierta naturada se deberan seguir as siguientes especificaciones
durante los procesos de proyecto v ejecucion. Estas especificaciones deberan ser atendidas ¥ supervisadas por €l encarpado responsable
del provecto v el encargado responsable de 1a constmiceion de una naturacion de tal modo que garanticen su aplicacion.

8.1. REQUERIMIENTOS MINIMOS A SATISFACER
La naturacion ¥ sus elementos constituyentes deberdn satisfacer por lo mencs los requerimientos sipuientes:

+ Estabilidad v resistencia mecanica: La naturacion y sus compenentes deben ser estables y resishir las acciones consideradas en el
calculo estuctural de la edificacién de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Construcciones para €] Dhstrito Federal v sus
Nomas Tecnicas Complementarias, se deberd garantizar €l comecto comportamienfo estitico v estructural de la construccidén en s
conjunto.

» Impermeabilidad: Los sisfemas de naturacién deben impedir el paso del agua al infenor de la edificacion pretegiéndola de los
agentes climdticos previsibles parantizando 1a evacuacion total del agua excedente, una vez alcanzado el estade de saturacicn del
sistema.

» Resistencia a Ia accion de las raices sobre la estructura: 1a nataracidn debe proyectarse y construirse con los materiales adecuados,
garantizando que las aices de 1a capa de vegetacién no penetren 2 membrana impermeabilizante para evitar dafios a 1a estructura de 1a
edificacion.
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+ Seguridad civil en maniobras: La naturacion debe provectarse v construirse de modo que permifa el acceso para los trabajos de
manteninuento. mspeccion v reparacion tanto de los elemenfos de la propia superficie a nafurar como de las instalaciones gque
discurren por ella, v debe disponer de los elementos de seguridad adecuados para el personal que realiza estos trabajos.

8.1.1. ERequerimientos previos en edificaciones existentes

En el caso de edificaciones existentes serda necesario, en primer lugar, realizar un analisis v evaluacion estructural; el cual debera ser
presentado ante 1a Secrefania del Medio Ambiente al momento de presentar el proyecto ejecutivo. Dicha evaluacién debera ser realizada
por un Director Responsable de Obra (DRO) v realizarse conforme a lo previsto en el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal
v sus Nomas Técnicas Complementarias,

Para efectos del cileulo estructural, €l peso de la naturaciom sera considerado como una carga muerta v el valor a tomar debera
corresponder con el indicado en la siguiente tabla:

Tipe de naturacion Extensiva Semi-intensiva Intensiva
Carga adicional 110 -140 kg/m” 250 kg/m” =250 kg/m”

Nota: los valores indicados corresponden al peso propio de una naturacion en estado saturado (a capacidad maxima de agua) v por ningin
motivo podrin considerarse para el cilculo estructural los pesos de una nafuracion en seco. Los sistemas de naturacién deberan tener un
peso maximo en estado safurado que sea menor o 1gual al considerado por el DRO para el calculo y/o evaluacion estructural.

En caso de que la edificacion no pueda soportar la carga adicional del sistema de naturacion, deberan realizarse los trabajos de refuerzo
estructural necesarios conforme a lo estipulado en el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal v sus Normas Teécnicas
Complementarias.

En caso de que la edificacion no pueda soportar 1a carga adicional del sistema de naturacion v no se puedan realizar trabajos de refuerzo
estructural, no se podrd construir o instalar ningin sistema de natracion salvo el mencionado en el apartado 813 siempre que la
estructura soporte los pesos mencionados en dicho apartado.

La cubierta debera contar con pretiles de por lo menos 20 cm en toda 1a periferia para contener el sistema. En caso de no tener pretiles,
deberan construirse antes de iniciar los trabajos de naturacion Asimismo, debera verificarse que los desagiies y/o bajadas de aguas
funcionen comectamente y tengan la capacidad suficiente para desalojar foda el agua de las precipitaciones sobre la cubierta; en caso de
encontrar alguna anomalia o msuficiencia deberan tomarse las medidas correctivas correspondientes.

En todos los casos 1a cubierta debera contar con rebosaderos con una altura de 5 cm, por arriba del nivel de sustrato.

Se debe preparar l1a superficie a naturar de modo que los equipos v las instalaciones que se encuentren sobre la cubierta, no obstaculicen
los trabajos; especialmente los de impermeabilizacion.

La cubieria debera contar con chaflanes a 45° de por lo menos 8 cm de alfura en todos los puntos de encuentro con elementos verticales.
En caso de que no se tengan los chaflanes. se debera proceder a construirlos antes de iniciar los frabajos de naturacion.

8.1.2. Requerimientos previos en edificaciones nuevas

En edificaciones muevas se debe incluir el peso de la naturacion en estado safurado para el calculo y disefio estructural de las mismas
como se explica en el capitulo 8.2.

La cubierta a naturar debera fener una pendiente minima de 2%. También debera contar con pretiles de por lo menos 20 cm y chaflanes a
45° de por lo menos 8 cm de altura en puntos de encuentro con elementos verticales. Las instalaciones que se encuentran en la cubierta
deberan estar separadas de 1a misma por lo menos 40 cm o estar ubicadas a una altura por encima del sustrato para facilitar 1a colocacion
del impermeabilizante.

Por su parte los equipos que se encuentren sobre 1a cubierta de la edificacion tales como tinacos. tangues de gas. etc. deberan colocarse en
bases a una altura de por lo menos 15 cm sobre el nivel del substrato.

Los desagiies v bajadas de agua deberan ser dimensionados v calculados segun lo establecido en el Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal v sus Normas Técnicas Complementarias, de modo que se asegure su capacidad para desalojar la fotalidad del agua
producto de las precipitaciones pluviales sobre 1a cubierta.

En todos los casos la cubierta debera contar con rebosaderos con una altura de 5 cm. por arriba del nivel de substrato.
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8.2. ESTATICA Y SEGURIDAD ESTRUCTURAL

Para la construccion de un sistema de naturacion, 1a carga maxima pernutida en un elemento constructive sera aquella determinada en el
calculo estructural de la edificacion de acuerdo con lo indicado en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal v sus Normas
Técnicas Complementarias.

En estructuras o edificaciones existentes no se podra sobrepasar 1a carga maxima permitida, segin se estipule en el caleulo estructural del
elemento constructivo que se pretenda naturar.

En estructuras o edificaciones nuevas, se debera incluir 1a carga adicional del sistema de naturacion en estado saturado para 1a realizacion
del cilculo estructural de 1a edificacion de acuerdo con lo indicado en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal v sus
Normas Técnicas Complementarias.

Debera considerarse el peso propio de una naturacion en estado saturado considerandolo como una carga muerta con los valores que se
nmestran en la siguiente tabla:

Tipo de naturacion Extensiva Semi-intensiva Intensiva
Carga adicional 110 -140 kg/m’ 250 kg/m” =250 kg/m”

Ademas deberan considerarse las cargas de uso cuando el elemento naturado sea transifable asi como las cargas vivas, mmertas,
transitorias v accidentales de acuerdo a lo estipulado en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal v sus Normas Técnicas
Complementarias.

8.3. PARAMETROS PARA CADA TIPO DE NATURACION

Una cubierta naturada debera ajustarse a alguno de los parametros siguientes segin el tipo de natiracion que se desee construir (extensiva,
semi-infensiva o intensiva).

Tipo de naturacion Extensivo Semi-intensivo Intensivo
Altura de crecimiento 5-50 cm 5-100 cm 5400 cm
de plantas
Diametro de copa No aplica No aplica 300 cm maximo
Substrato 10-15¢cm 15 -30 cm =40 cm
Carga adicional 110 - 140 kg/m* 250 ko/ m* =250 kg/ m®
] . Crasuliceas, pastos Crasuliceas, pastos,
Cobertura vegetal Crasulaceas ¥ arbustos arbustos v drboles

Nota: Por ningun motivo se podra rebasar la carga maxima adnusible obtenida en el calculo estructural o en la evaluacion estructural de
una edificacion para un elemento determunado que se desee nafurar. Ademas los calculos estructurales y/o las evaluaciones de la
capacidad de carga estructural deberan realizarse de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
v sus Nomas Técnicas Complementarias.

Para 12 ubicacion de arboles deberan considerarse las medidas de segunidad respectivas (ver seccion 8.15).
8.4. COMPONENTES BASICOS DE UNA CUBIERTA NATURADA

Una cubierta naturada estd constitnida por los siguientes componentes basicos (figura 1), los cuales se enlistan en el orden del proceso
constructivo.

Soporte estmuctural (puede servir de soporte base v de elemento que forma la pendiente)
Soporte base (suele ser el elemento que forma la pendiente v puede ser el soporte estructural)
Desagiies

Membrana impermeabilizante anti-raiz

Capa drenante

Capa filtrante

Capa de substrato

Capa de vegetacion
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Membrana
impermeabilizante anti-raiz
oporte estructural,
soporte base y elemento
que forma pendiente.

Figura 1. Componentes bisicos de una cubierta naturada

8.5. SOPORTE BASE

En ocasiones este elemento puede coincidir con el soporte estructural v es el que recibe la impermeabilizacion anti-raiz.

8.5.L

Materiales del soporte base.

Para la construccion del soporte base se pueden utilizar los siguientes materiales:

Arcilla expandida

Concreto armado

Concreto celular (hormigdn celular)
Elementos prefabricados de concreto armado
Mortero de particulas ligeras

Mortero de cemenio

Placas aislantes termicas

Lanunas vy cubiertas prefabricadas

19

Respecto a los procedimientos constructives v las caracteristicas de los materiales debera seguirse lo previsto por el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal vigente. sus Nommas Técnicas Complementarias. Ias Nommas Mexicanas. Normas Oficiales
Mexicanas v demas normatividad aplicable.

8.5.2.

Pendientes requeridas

El soporte base de Ias cubiertas naturadas debera tener una pendienfe minima del 2% Para el caso de cubiertas inclinadas, con pendiente
superior al 36% (20° aproximadamente) v menor al 58% (30° aproximadamente), se deberan implementar las protecciones adecuadas
contra deshzamientos; las cuales seran seleccionadas por el encargado responsable del proyecto v el encargado responsable de la
construccion de la siguiente lista:

Laminas con receptaculos

Mallas tridimensionales

Tableros o vigas dispuestos perpendicularmente a la pendiente
Tirantes dispuestos horizontalmente enfre 1a capa de substrato
Para cubiertas inclinadas con una pendiente mavor al 58% deberidn tomarse las medidas complementarias que resulten pertinentes para
garantizar 1a estabilidad de los materiales tales como el anclado de las protecciones v €l andlisis estatico.

En cubiertas con pendientes superiores al 5% es recomendable el uso de substratos monocapa (ver seccidn 9) v en cubiertas con
pendiente mayor al 10% es obligatorio para evitar los deslizamientos.
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Tabla de equivalencia para pendientes de
porcentajes a grados
2% 1.15° 50% 26.57°
5% 2867 55% 28.81°
10% 571° 60% 30.96°
15% 8.53° 65% 33.02°
20% 11.31° 0% 34.00°
25% 14.04° 5% 36.87°
30% 16.707 80% 358.66°
35% 19.20° 85% 40.36°
40% 21.80° 0% 4].09°
45% 24123 95% 43 53°

8.6. DISPOSITIVOS PARA DESAGUE

El desalojo de las aguas de cubiertas naturadas se logra a través de 1a capa drenante, la pendiente, los sumideros v 1as bajadas de agua o
desagiies; estos elementos deberan evacuar la totalidad del agua excedente de 1a cubierta evitando su acummlacion sobre 1a nisma.

Los sumideros deberan contar con un dispositivo (rejilla, rejilla tipo domo, alcachofa, efc.) que permita retener los elemenfos solidos que
puedan obfurar las bajadas de agua v deberan estar ubicados en un punto visible v de facil acceso para realizar inspecciones v
mantenimientos que garanficen su adecuado funcionamiento.

Los rebosaderos son dispositivos para €l desagiie que deberan considerase como medidas de seguridad indispensables por lo que forman
parte de los requerimientos previos. (Ver secciones 81.1v812)

8.7. MEMBRANA IMPERMEABILIZANTE ANTI-RAIZ
Las membranas impermeabilizantes anti-raiz para sistemas de naturacion deberan cumplir con las siguientes condiciones particulares:

Estabilidad dimensional

Migracion de plastificantes menor al 1% en volumen

Resistencia a la perforacion por raices.

Resistencia a la fension y traccion de los movimientos estructurales.
Resistencia a microorganismos.

Resistencia al choque térmico v variaciones de temperatura ambiental
Resistencia al punzonamiento.

Las membranas impermeabilizantes anti-raiz deberan cubrirse con una capa de proteccion contra los rayos ultravioleta en los puntos que
queden expuestos a la infempernie.

Estas condiciones deberan cumplirse en toda la superficie de la cubierta. aun cuando no se tenga previsto colocar vegetacidn en la
totalidad. incluyendo las areas de solapamiento, uniones, entregas a los elementos singulares (bases de equipos o instalaciones. salienfes,
faldones, etc.).

La propiedad anfi-raices de la membrana mmpermeable debera estar cerfificada por un organisme competente ¥ reconocido. ya que las
emmlsiones o fieltros con supuestas propiedades anfi-raices no son adecuadas para este fipo de sistemas.

En caso de wtilizar un impermeabilizante anti-raiz bitmineso. éste debera confar con un espesor minimo de 4 mm y un refuerzo de
poliéster de al menos 180 g/m®. Ademis Ia membrana seleccionada debera contar con un acabado superior que la profeja e incremente su
resistencia mecanica para transifar sobre ella.

51 se ufilizan impermeabilizantes anti-raiz de PVC, Hypalon. Propileno-Efileno o similares, el espesor minimo sera de 1.2 mm y debera
asegurarse su resistencia al punzonamiento colocandolo entre dos capas anfipunzonantes.
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Antes de iniciar con la colocacion de la membrana impermeabilizante anfi-raiz se deberan preparar las juntas de dilatacion. la entrega a
paramentos, las penetraciones de tuberias v ductos. los desagiies. efc. de modo que se garantice la estanquidad de l1a cubierta v la correcta
evacuacion del agua.

En los puntos de encuentro con elementos emergentes intermedios de la cubierta tales como muretes. petos. etc.. estos deberan contar con
un chaflan por ambos Iados a 457 de minimo 8§ cm de altura. La membrana impermeabilizante anti-raiz se debera colocar de manera que
cubra 10 cm como minimo por encima de 1a proteceidn pesada de la cubierta o capa de substrato. Asimismo, deberd tener un refuerzo con
traslape de por lo menos 10cm sobre el chaflin v el remate de la impermeabilizacion debera de realizarse como se muestra en las figuras 2
v3.

Famura = 1 x 1 cm resanada con mortero

) Sello de cemento plastico
cemento-arena 1.4—| / asfilfico

Impermeabilizante anti-raiz

| Trasls%e{ | \\"“\ Chaflanes

Refusrzo = 10cm de poligster con 2 capas de matenal

l %, mparmesbibzante reflactivo.

Chaflanes

A o
Figura 2. Impermeabilizacion con membrana prefabricada asfaltica en puntos de encuentro con elementos emergentes infermedios.
(Los sellos deberan ser de materiales impermeables como el silicon o poliuretano)

v ) 4 F———  Impemmeahibizante

ant-raiz
5 Taquetey con ma de
P fijacion
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Figura 3. Impermeabilizacion con laminas de PVC. Hypalon. Propileno-etileno o sinulares en punfos de encuentro con elementos
emergentes intermedios

En caso de que la membrana sobresalga menos de 10 cm por encima de la profeccion pesada de la cubierta o capa de substrato. se debera
continuar con la impermeabilizacion cubriendo el elemento emergente intermedio v descendiendo del lado confrano. Ambos lados del
elemento emergente deberan tener un chaflan a 45° de por lo menos 8 cm de altura v 1a membrana debera tener un refuerzo con traslape
de por lo menos 10cm sobre los chaflanes (ver figura 4).

 Traslape

R

{J\;UUUUVV '\K\ .>
| N

‘\/n\/ Chaflanes

\

A T i

Figura 4. Impenmeabilizacion en puntos de encuentro con elementos emergentes infermedios por debajo del mivel del substrato o de
altura menor a 10cm sobre el nivel del mismo.

En los puntos de encuentro con pretiles u otro tipo de elementos emergentes perimetrales. estos deberan contar con un chaflan a 45° de
minime 8§ cm de altura. La membrana impermeabilizante anfi-raiz debera tener un refiierzo con traslape de por lo menos 10cm sobre el
chaflan v el remate de la impermeabilizacion debera de realizarse como se muestra en las figuras 5 v 6.

Refusrzo = l0ecm de polester con 2 capas de opwmtenal

: Sello de cemento plazico Famura = 1 x 1 cmresanzdz con mortero
I bl . 3
2 E s a=falhen rﬁmﬂn??mﬂ: 1-4
| — ‘
]
b LS
Chaflin
_W_ e Impermeszbilizante anhi-raiz
Chaflin

Truipe LA
S

Figura 5. Impermeabilizacion con membrana prefabricada asfaltica en punfos de encueniro con pretiles v elementos emergentes
perimetrales.

Impermeabilizante
anfi-raiz

Li i Taquetes con pja
Figura 6. Impermeabilizacion con laminas de PVC. Hypalon, Propileno-etileno o similares en puntos de encuentro con pretiles y
elementos emergentes perimetrales
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El tratamiento en puntos de encuentro con tubos v conductos que penetren desde 1a cubierta hacia el interior de 1a edificacion debera ser
conforme a lo indicado en la figura 7.

o

Tmmermeabilizacion vista en nlanta

Capa 3 Capa 1 | Cava}  Capal  Capal
» (Capa 1: se debe corfar en forma de estrella curdando que no se desprendan las pestafias sobrantes; estas pestafias se
pegan al tubo de modo que lo forren v 1a estrella queda unida directamente sobre 1a losa (ver 1a vista en planta).
+ (Capa 2: Se corta un cuadro de impermeabilizante anfi-raiz de dimensiones suficientes para cubrir 1a capa 1, se le
hace el corte necesario para que pase el tubo v se une a la losa cubniendo la capa 1.
+ Capa 3: Es la capa de impermeabilizante anti-raiz que cubre toda la superficie de la cubierta v se debe colocar de
modo que rode¢ la tuberia lo mas pegado posible v cubra las capas 1 v 2.

Figura 7 impermeabilizacion v refuerzos en puntos de encuentro con tubos ¥ conductos que penetren desde la cubierta hacia el interior de
la edificacion.

Nota: todas las capas deberan ser del mismo tipo de impermeabilizante anti-raiz.
En los puntos de encueniro con bajadas de agua, la membrana impermeabilizante anti-raiz debera confar con un refuerzo como se muestra
en la figura 8. Tanto el refuerzo como el impermeabilizante deberdan cortarse en forma de estrella en todo el didmetro de la seccidn

circular de 1a bajada de agua v las pestafias se uniran a la losa. Las pestafias deberan quedar de forma que se complementen y cubran la
totalidad de 1a seccion circular del desmvel de 1a bajada de agua.

Impermeabilizacion vista en planta
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Bajada de agua . bili

Figura 8. Impermeabilizacion y refierzo en puntos de encuentro con bajadas de agua.
La colocacion del impermeabilizante anti-raiz debera ser confinua en toda la superficie. inchudas las areas bajo equipos existentes.

Para revisar especificaciones sobre procedinuentos constructivos con diferentes mateniales para la impermeabilizacion ver ANEXO I y
ANEXOIL

8.7.1. Proceso de verificacion de estanquidad de la membrana impermeahilizante anti-raiz
Antes de seguir con la mstalacion de las demas capas de una naturacion para cubiertas se deberan seguir los siguientes procesos para

garantizar 1a estancuidad de 1a membrana impermeabilizante anti-raiz. Estos procesos deberan realizarse con las precauciones pertinentes
para evitar el desgamre o cualquier tipo de lesion en la membrana, los pasos a seguir son:
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s Limpieza de 1a superficie.

= Examen visual pama verificar el correcto sellado de los traslapes ¥ uniones con los pretiles v elementos singulares de 1a cubterta.

= Prueba de estanquidad con agua se realiza taponando tofalmente los desagiles de 1a cubierta y aplicando una columna de apua de 10
cm de altura la oual s& dejara durante 43 horas.

Cualguier defecto observado deberd conmmicarse por escrito al responsable de la instalacidn para que realice las medidas correctivas
pertinentes.

Fn caso de no realizarse 1a prueba de estanquidad el encargado responsable de 1a construccion del sistema, lo dejara asentado en Ia
biticora de 1a obra e informara por escrito a 1a persona responsable de 1a recepeion del trabajo.

3.7.2. Protecciin pesada de la membrana impermeabilizante anti-raiz

La proteccion pesada de 1a membrana mmpermeabilizante anfi-raiz esta constiinida por un elemento puesto en obra 2l como el substrato,
15 grava, baldosas o losas, y debe ser estable v resistente a 1a humedad. 1a intemperie ¥ 1oz esfuerzos mecinicos.

En las zonzs perimetrales, camines de ciroulacion y encuenitos con elementos verticales es necesario utilizar pravas, baldosas o losas
como profecciones pesadas.

Proteccidn pesada con substvate: Se consinuye colocando sobre 13 membrana impermeabilizante anfi-raiz una capa drenante con las
caracteristicas descritas en el apartado 8 8. sobre 1a cual s# coloca una capa flltranfe {descrita #n el apartado 8.0 1a cual recibird a 1a capa
de substrato (ver zpartado 3.10.} ¥ finalmente, colocande 1a capa de vegetacion

Proteccidn pesada con grava: Se utiliza en zonas sin vegetacion cuva pendienfe sea menor al 5% ¥ 1a prava empleada deberi ser de
canto rodado, cibrada o azul lavada adentis deberd estar limpia y libre de substancias extrafias. Fl tamafio minimo de la grava debe ser de
12 mm v debera formar una capa de 5 cm de espesor minimo.

Proteccion pesada con baldosas ¢ con losas: Se utilizan en zonas sin vegetacion y deben colocarse sueltas o recibidas con mortero de
cemento sobre una capa complementaria extendida sobre 12 membrana impermeabilizante anti-raiz.

Cuando se utilicen losas colocadas sobre soportes que puedan dafiar 1a membrana impermeabilizante anti-raiz, se colocard una capa de
profecciéon antipunzonante entre los soporles ¥ 13 membrana. La colocacion de losas deberd permitir £n todos los casos el libre paso del

apua.
8.8 CAPA DRENANTE (MATERIALES Y CARACTERISTICAS)

La capa drenante se coloca entre 1a membrana impermeabilizante anti-raiz ¥ la capa filtrante, su funcién es recibir 1as precipifaciones
excedentes en toda la superficie ¥ conducirlas hacia los desagiies de la cublerta, ademas funciona como proteccidn mecamica de la
cubierta. Esfa capa sirve también como espacio il para 1as maices v puede servir para almacenar agua.

La capa drenanfe debe seleccionarse de tal manera que pueda desalojar 3l menos una pluviometria de 2 Vmin x m® de infensidad (30015 x
ha), para ello se consideraran el fipo de sistenia de naturacion, 1a superficie total que cubren los desapiies, 13 pendiente de 1a cubleria ¥ Ia
phraometria de la zona.

En los sistemas de natuwracion desprovistos de capa drenanfe, la capa de subsirato deberd ser suficientemente permeable al agua v 1a
cubierta deberi tener 1a inclinacion suficiente para permitir el drenado del agua excedente.

Materiales v caracteristicas para Ia capa dremante
Para 1a conformacicn de 1a capa drenante se deberd emplear alpuno de los siguientes elementos:

Liminas de fibras sintéticas, polipropileno.
Mallas plisticas con lamina filtrante.

Placas drenantes de fibras textiles recicladas.
Flacas drenantes de polietileno.

Placas drenantes de poliestireno.

O cualquier otro que demuestre cuniplir con las camcteristicas descritas en este apartado.

Para 1a capa drenante se utilizarin materiales con las caracteristicas signientes:
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Con estructura duradera v estable.

Estabilidad de forma y fiuncién.

Lo mis ligeros posible.

Inocuo para 1a vegetacion {contenido en sales ¥ en carbonatos solubles).
QJuimica ¥ fisicamente estables.

3.0 CAPATTL.TRANTE

En los sistemas de naturacion para cubiertas que cuenten con capa drenante, se debera colocar una capa filtante entre el dren ¥ el
substrato para evitar el paso de las particulas finas de este; las cuales podrian tapar 1a capa drenante.

Fsta capa debe colocarse sobre 1a superficie total de 1a capa drenante con un trasiape minimo de 15 cm. La capa filtrante, para efectos de
conformacion de las distintas dreas, debers sobresalir minimo 10 cm por encima de 1a superficie del substrato o banda lateral en €] borde
de 1a rubierta ¥ en su encuentro con elementos emergentes. na vez conchndos los trabajos de plantacion, deberd recortarse 1a capa
filtrante al nivel del substrato.

Caracteristicas de la capa filivante

Compatible con los materiales con que esté en confacto.

Con permeabilidad al agua 10 veces supenor a la del subsirato.
De estructura duradera ¥ estable.

Imputrescible.

Permisible al crecimiento de raices.

Resistente a 1a tensién y compresion

Resistente a 1a intemperie.

Resistente 2 microorganismos.

Resistente 2 pH elevados.

Lz capa filtrante deberd ser siempre permeable en ambos sentidos, permitiendo el paso de agua al menos en 2 Vmin m° ¥ tener un peso
minimo de 200 g/m®. En los desagiies se debe utilizar una capa de menor peso, pero no inferior a los 120 g/m?®.

3.10. CAPADE SUBSTRATO

La capa de substrato de los sistemas de naturacion tiens como fimeién serar de soporte fisico a 1a capa de vegetacion, suministrandole
los nuinientes, el apua y €1 oxireno necesarios. Ademis es en donde se desarrollan las raices de 1a planta.

El espesor de ésta capa esta directamente relacionado con las necesidades del volumen radicular de las especies seleccionadas ¥ con las
condiciones microclimiticas de la zona, particularmente con la demanda de evapotranspiracion, ¥ debe ser de 10 cm como minimo
{excepto para el caso de naturacion ligera para cubiertas).

3.10.1 Tipos de sistemas de sustrato.

Se pueden distinguir dos tipos de sistemas de substrato para la naturacicn gue somw

+ Sistema monocapa: Formado por una capa de substrato capaz de realizar 1as funciones de drenado.
+ Sistema bicapa: Formado por una capa de substrato ¥ una capa drenante.

Para £l caso de los sisfemas monocapa (nauracion de superficies con fuerte inclinacion), se consideraran dos Zonas, niisnas que estarin
constituidas de 13 signiente forma:

+ Zona superici: 1 parte de particulas para drenaje {(arcilla expandida, lava expandida, piedra pomez, etc) por 2 partes de materia
orginica o 12 mezcla seleccionada para proporcionar el sustento ¥ los mutrientes a la capa de vegetacion.

+ Zona infericr: 2 partes de particulas para drensje por 1 parte de miateria organica o la mezcla seleccionada para proporcionar el
sustento v los nutriendes 2 1a capa de vepetacion

3.10.2. Materiales v caracteristicas para la capa de subsirato
Loz materiales adecuados para 1a conformacion de 1a capa de substrato son:

+ Mercla de partirulas minerales con o sin matena organica.
+ Particulas minerales de estructara perosa (piedra voleanica, piedra pomez, arcilla expandida, etc ).
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+ Placas de tejidos industriales {lana de roca mineral).
Para mejorar alpuna caracterisiica de la mezcla de subsirato, se pueden utilizar los siguientes materiales adicionales:

Acolchados de materia orginica.

Fertilizantes organicos v minerales de liberacion lenta.
Particulas minerales porosas de alta estabilidad.
Productos fijadores y refenedores de agua.

La capa de substrato debera proporcionar a 1a planta el soporte ¥ los nuirientes necesanos, segun €l sistema ¥ 1 vepetacion seleccionados,
considerando para ello 1as sipuientes caracteristicas de los elementos de 1a mezcla:

Alralinidad.

Capacidad de infercambio catidnico.

Contenido de matenial mineral.

Contenido en matenia organica de origen natural.

Combustibilidad.

Capacidad de compactaciin

{Confenido de caliza activa.

Capacidad de rehumectacion adecuada {en relacion a 1as necesidades de 1a vepetacion).
Capacidad de retencion de agua ademada {en relacion a las necesidades de 1a vegetacion).
Estabilidad de sus propiedades.

Homogeneidad.

Salnidad.

Libre de fifotoxicidad residual.

Libre de patégenos vepetales.

Ademis, Ia capa de substrato debera ser lo mis ligera posible siempre que gamantice la satisfaccion de 1as necesidades de 1a vepetacion La
descomposicion biolégica ¥ compactacion de 1a capa de substrato deberdn ser minimas por lo que debera estar constituida en su mayoria
de componentes inorgamicos. Los componentes munerales de la capa de substrato no deberan dispersarse y deberin conservar su
estructura.

En los sistenias extensivos 1a mezcla de substrato debera estar conformada por lo menes en un 70% por materizl poroso con un dismetro
preponderante de 3.2 mm en los sistemas intensivos el material poroso debera constituit minimamente €] 505 de 1a mezela ¥ en los semi-
intensivos constihuira entre €] 0% v el ¥,

Cuando 13 capa de substrato se encuenire expuesta a vientos intensos, debera protegerse contra 1a erosion hasta que gueds cubierta
totalmente por 1a vegetacion

Al témuno de los trabajos de colocacion del substrato, los residuos, producto de la limpieza del sitio, deberin ser depositados v
manejados conforme 2 lo establecido en las normias vigentes.

8.11. CAPA DE VEGETACION

En los sistemas de naturacidn extensiva, es necesario plantar una variedad de plantas gque requieran poco mantenimiento, que puedan
adaptarse a 1as condiciones extremas del lugar de plantacion ¥ que permitan obtener una coberiura de vegetacion rapida ¥ duraderm. Las
condiciones penerales que debera sopeortfar la vegetacion en este sistema somw

Alta radiacidn solar {ruando 1a vegetacion esfe dispuesta horizontalmente u crientada hacia el sol}.
Escaso volumen de suelo {predominantemente mineral}.

Largos penodos de sequia.

Temperaturas extremas.

Condicicnes de oulo manfenimiento.

Para que 1a capa de vegetacion pueda soportar estas condiciones deberdn usarse agmipaciones vepetales cuvas condiciones se asemejen a
Ias anteriormente descritas ¥ que se encueniren adaptadas a 1as condiciones fisicas ¥ chmaticas de 1a zona.

3.11.1. Caracteristicas de la capa de vegetacion

La vegetacion utilizada en la nahwacién extensiva debers tener sisteras radicales de poca profimdidad, con tuena capacidad de
regeneracion ¥ con una altura de crecimiento menor a 50 cm Las especies vegetales deberdn cumplir con ¢l mixime posible de los
requerimienfos sipuientes:
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Con un desarrollo tapizante rapido ¥ duradero.

Eesistentes a 1a accidm del viento.

Resistentes a largos peniodos de sequia.

Eesistentes a 1as temperaturas extremas de 1a zona.
Eesistentes a los miveles de contaminacion de 1a zona arbana.
Eesistentes a radiaciones solares elevadas.

Con fines orientativos ¥ oo restrictivos se enlistan a contimiacicn alpunos grapes de vegetacion que suelen adaptarse adecuadamente a
estas condiciones:

Césped y pastos silvestres.

Plantas C-4.

Plantas CAM “Crasulacean Acid Metabolism™.
Flantas Cespitosas.

Plantas Herbaceas Perenmifolias.

Plantas Subarbustivas.

Plantas Suculentas.

Plantas Vivaces.

Mo se podra usar una sola especie vepetal en este sistema, sino agmpaciones vegetales adaptadas a cada biotipo v a las condiciones
particulares de cada edificacion. Deberan considerarse diferentes agrupaciones de vegetacion a fin de favorecer 1a wabilidad ¥ l1a
biodiversidad del sistema.

3.11.2. Capa de vegetacion en naturaciomes semi-intensivas

La vepetacion apta para las naturacionss semi-intensivas inchryve una gran vanedad de especies y presenta caracteristicas intermedias
enire 1as naturaciones extensivas v las intensivas. Fn términes generales se puede decir que tma naturacion semi-intensiva puede incluir
crasuliceas, pastos vy arbustos dependiendo del mvel de cuidados que se prefenda dar a Ia vepetacion. Sin embargo no es factible inchar
irboles en este tipo de sistemas.

Dadeo que 13 eleccién de la vegetacion en nahuraciones semi-infensivas presentz caracteristicas infermedias eptre las naturmciones
extensivas v las intensivas, no se trataran de forma directa sino que se inferic de los apartados 2.11.1. ¥ §.11.3.

3.11.3. Capa de vegetacién en nafuraciones infensivas

En las naturaciones de tipe intensivo se considera que es pesible utilizar cualquier tipo de vegetacion siempre ¥ cuando no sea nociva para
Ia zalud mmisna o de reproduccion restingida. Se pueden inchuir plantas utilizadas en naturaciones extensivas asi como plantas que
requeran mantenimiento ¥ cwdados constantes, por ejemplo plantas de omato, pastos, arbustos, subarbustos v arboles entre ofros. Se
deberin respefar las dimensiones ¥ caracteristicas descritas en 1a seccién 8.3,

5in embargoe se obtendran mejores resultados en la naturacion si la vepetacidn seleccionada cumple con Ias caracteristicas sipuientes:

Con un desarrollo rapido.

Eesistentes a 1a accion del viento.

Resistentes a 1as temperatiras extremas de 1a zona.
Eesistentes a los mveles de contaminacion de 1a zona urbana.
Eesistentes a radiaciones solares elevadas.

Adaptada al clima ¥ microclima de 1a zona.

Una condicionante que debera atenderse para escoger 13 vepefacidn que se utilizard en una naturacion infensiva, es gque la altum de
crecimiento de 12 wegetacion no podrd exceder los 400 cm ¥ que en caso de que 1a vegetacién seleccionada tienda a exceder la alfura
mencionada, s¢ deber controlar su crecimiento con podas penddicas.

3.12. SUMINISTRO Y PLANTACION

Parz el establecimiento de 1a capa de vegetacidn, se podran utilizar alguncs de los siguientes materiales vegetativos:
Plinhilas

Propagulos vegetativos

Senullas

Tapices vegetales precultivados
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= Plantas arbustos y arboles

En caso de utilizar plintulas o propdgulos vegetativos, deberd existir un equilibrio entre 1a parte aérea y la parte subterrinea de las plantas
suministradas. Fstas deberdn ser sanas, para que no peligren £] amaige y su desamollo firturo en las condiciones del sistema.

En caso de que el suministro de planta sea en envase, 1a extraccion total debers ser sin adherencias a 1as paredes del mismo. Toda planta
suministrada deberd contar con un cepelldn bien formado ¥ consistente, no se deberan establecer plantas con la @iz desmuda ¥ Ias plantas
utilizadas deberim tener por lo menos un mes ¥ medio de establecidas.

Asimismo deberin fenerse en cuenta las sipuentes caracterishcas de 1a vegetacién a plantar:

Planta visiblemente vigorosa.

Follaje del color caracteristico para la especie sin pigmentacion artificial.

Sistema radicular bien desamollado, conun cepellén estabilizade ¥ compacto.

La raiz no deberd presentar dafios o malformaciones.

Las plantas debersn tener por lo menos 1.5 meses de desamollo.

La planta que presente dafic en €] sistema radicular o que venga con 1a raiz desouda no podra ser sujefo de plantacién

Las plantas deberin ser producidas en vivero ¥ no obtemidas de areas nahurales. La empresa proveedora de 1a planta deberd cumplir con lo
establecido por la Ley Federal de Sanidad Vegetal, 1a Ley General del Equilibrio Fcolégico ¥ Proteccion al Ambiente, 1a Ley Ambiental
del DT, v 1as disposiciones vigentes al respecto.

Una vez finalizada 1a plantacion deberi realizarse un riego samrzndo 1a capacidad de riego del substrato.

8.13. NATURACION LIGERA PARA CUBIERTAS

Este tipo de naturacion es especial para cubiertas ligeras con poca capacidad de carpa como 1as wtilizadas frecuentemente en naves
industriales. Cuando una cubierta que se pretenda natrar tenga una capacidad de carga adicional baja (de entre 50 v 90 kg/m®) v no se

puedan realizar trabajos de refuerzo estructural para aumentar la capacidad de carpa, se deberd optar por este tipo de naturacién de
acuerdo al sistema constructivo siguiente:

+ Los elementos constructivos de este tipo de nahmaciones comesponden con los mencionados en 1a seccion 8 4. Sin embargo 1a capa de
substrato fendri la composicion de un substrato para naharacion extensiva (ver seccion 8 100 pero su espesor ser de entre 5 ¥ 10 cm.

+ Por su parte la capa de vegetacion, tambien deberd cumplir con 1as condiciones establecidas para una naturacién extensiva {ver seccion
g11).

+ Dadac Ias condiciones climiticas del Distrito Federal v 1a poca profundidad de 1a capa de substrato, este tipa de sistemas requiere de
riegos de apoyo durante 1a época de estiaje que garanticen la scbrevivencia de Ia vegetacion (ver seccion 8.3).

3.14. CRITERIOSPARALA NA'I'URA{:IGN DE CUBIERTAS QUE CUENTEN CON SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS Y/O FOTOTERMICOS

Cuando se desee naturar una cubierta que cuente con sistemas de captacidn solar fotovoltaicos o folotémmicos deberan atenderse las
sipuientes especificaciones:

= Las celdas de captacion solar deberin colocarse de forma que queden por lo menos 20 cm por encima del nivel de substrato o bien £n
zonas de 12 cubierta que no cuenten con vegetacion.

+ Los soportes para 1as celdas deberin ser impermeabilizados en los puntos de contacto con 1a losa o cubierta conforme 2 lo estipulado
enl la secciom 8.7 considerandolos como elementos que penetran 1a cubierta (ver figum 73

+ La vegetacion deberd colocarse a una distancia que garantice a largo plazo que no haya proveccion de sombra sobre los panales
solares.

Nota: en caso de que 1z instalacion de celdas solares exista previo a los trabajos de naturacion, deberin realizarse 1as modificaciones
DECesarias para que se cumpla con las especificacionss mencionadas.

3.15. MEDIDAS PREVENTIVAS Y DE SEGURIDAD DURANTE LA EJECUCTON DE LOS TREABATOS

Todos los trabajos realizados sobre la cubterfa deberan cubnr las medidas de sepuridad establecidas en la legislacidn, 1as normas ¥ nommas
oficiales relativas a sepundad, proteccion civil, salod ¥ demds disposiciones aplicables en matena de prevencién de accidentes.



24 de Dhciembre del 2008 GACETA OFICIAL DEL DISTRITO FEDEE AL 28
)}

En presencia de luvia o vienfos infensos deberan suspenderse los rabajos v retirar o asegurar los materiales v hemamientas que puedan
representar un resgo bajo dichas condiciones.

Los drboles de las cubiertas naturadas intensivas deberdn colocarse con una separacidn respecto a la orilla de 1a cubierta de por lo menos
el radio de 1a copa mas 1 metro medido a partir del tronco. Fl radio de 1a copa del drbol debera considerarse conforme al radio maximo

alcanzable por 1a especie de irbol que se trate.
9.  ESPECIFICACIONES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Para garantizar el comrecto funcionamiento del sistema de naturacion ¥ 12 maxima vida Gtl del mismo, una ver constroido, se deben
realizaf trabajos de inspeccidn ¥ mantenimiento periddicos. Para la realizacién de dichos trabajos es recomendable establecer un plan v un
calendario de frabajo que considere los sipmientes rubros.

9.1. OPERACTON Y MANTENIMIENTO DE ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

Los trabajos de supervision y mantenimiento de los elementos constructivos deberan realizarse por lo mepos dos veces al afio para los
sistemas de nataracion ¥ en ellos se deberin llevar acabo 1as operaciones sigumentes:

Revizion v limpieza de los sumideros, bajadas de aguas wo desagies relacionados con el sistema de desalojo de agua de 1a naturacion.
Rewision de los elementos de albafiileria relacionados con el sistema de desalojo de agua de Ia nataracidn

Rewvision visual del estado del soporte estructural ¥ los elementos portanfes.

Revision visual de |2 no existencia de filtraciones de agua al infenior de 1a edificaciéon

Estos trabajos deben programarse dos semanas antes de 1a época de Luvias para 1a primera visita w al finalizar 13 temporada de Lhrvias
para la sepunda wisita.

La superficie naturada debera ser accesible para la realizacion de estos trabajos y para permutir el traslado de matenales desde la
superficie naturada y hacia 1a superficie nafurada.

51 se encuentra alpuna anomalia de los elementos mencionados se deberd proceder de inmediato a 1a aplicacion de 1as medidas correctivas
comespondientes que garanticen el comecto funcionamiento del sistema de naturacion Dichas medidas comectivas deberdn ser realizadas
pot personal calificado v deberin cubrir 125 medidas de seguridad establecidas en la legislacién, 1as normas v normas oficiales relativas a
segundad, proteccion civil, salud v demas disposiciones aplicables en materia de prevencion de accidentes.

9.2. OPERACION Y MANTENIMIENTO DE VEGETACION

5e deberd sopervisar 1a no aparicidn de plantas adventicias no deseadas especialmente duranfe los primeros meses posteriores a la
construccion del sistema de nataracion. Fn caso de encontrar este tipo de vegetacion debera ser eliminada manualmente.

Es preciso considerar que alpunos tipos de vepetacion que sgen en los sistemas de natumcidn de forma adventicia pueden ser
deseables va que incrementan 1a diversidad floristica del sistema; en estos casos se conservar dicha vegetacion.

Cuando 1a coberiara wepetal ha superado €1 85% tras 1a fase de plantacion, 1as visitas deberan ser dos veces al afio como minimo.

En caso de perdida de vegetacion deberin llevarse acabo trabajos de replantacién preferentemente 3l inicio de 1a temporada de lhavia.
Cuando la vegetacion seleccionada para la natwracion exceda el crecimiento deseado o el crecimiento permitido se llevaran acabo
trabajos de poda para controlar €l crecimiento de 1a vepetacidn Los restos de 1a poda pueden aportar a la repoblacion de 13 naturacion
mejorando 1a germinacidn de las semillas y plantas.

9.3. RIEGO

Para la realizacién de los trabajos de nego se debe culdar que el agua llepue suavemente a la superficie naturada en forma de lhmaa fina o
con un sistema de niego por goteo ¥o mucro aspersion que no exceda la capacidad de absorcion del substrato para evitar 1a escommentia
superficial del agua.

En inmuebles y/io complejos arquitectonicos que cuenten con sistemas de captacidn de agua pluvial agua tratada o plantas de fratamiento
de aguas; los riepos deberdn realizarse con apua proveniente de estas.

Posterior 2 los trabajos de plantacidn serid necesano un riego, 12 dosis de dicho nego vanard en relacion a las caracteristicas de 1a capa de
substrato ¥ de la epoca del afio en que se realicen los trabajos.
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La superficie que cuente con capa wegetal deberi regarse regularmente durante 13 época de estiaje (aproximadamente cada tercer dia)
hasta que se alcance una coberhura vegetal del 85% tras 12 fase de planfacidn.

En las naturaciones extensivas, una vez alcanzada 1a cobertura deseada se limitaran los riegos a dos veces por afio durante 1a época de
sequia salvo en ocasiones excepeionales en que la vegetacion requera un nege mids intenso par 5u SUpervivencia.

En las nafuraciones intensivas v semi-intensivas la frecuencia de los riegos, una vez que se alcance una cobertura vegetal del 5% trmas la
fase de plantacion, se defermunars en relacion al tipoe de substrato ¥ vegetacion elegida.

En naturaciones ligeras para cubtertas se debera contfar con un sistema de niego por goteo o micro aspersion para efectuar los negos de
apOV0 qUE Bean Necesarios para garantizar 13 supervivencia de la vegetacion del sistema.

9.4. ABONADO Y ADICION DE SUBSTRATO

Para Ia adecuada ejecucién del abonado se deberin garantizar los niveles adecuados de fosforo, magnesio, potasio y microelementos de
manera 1niforme en toda 1a saperficie del substrato con capa de vepgetacicn

Es recomendable el uso de abonos de hiberacion lenta ¥ para sistemas de naturacion conuna capa de subsirato poco profunda es necesario
aplicar ] abone en solucidn.

Una vez que se ha alecanzado una cobertura vegetal del 83%, los trabajos de abonado deberin amularse salvo en casos excepcioniles en
que la vegetacion requiera mayores nuirientes en la capa de substrato.

En términos generales los trabajos de adicion de subsirato deberin ser nulos salvo en aquellas ccasiones en que 1a vegetacién requiera una
capa mavor de substrato 2 1a establecida inicialmente o cuando se pierda una porcidn considerable de 1a capa de substrato por efectos de
viento o precipitaciones pluviales nuy intensas. Esta situacidn es oy poco probable una vez que se ha alcanzado una cobertura vepetal
superior al 85% tras Ia fase de plantacién Queda esirictamente prohibido realizar adiciones de substrafo que rebasen las cargas
consuderadas para €] analisis o caloule estructural.

9.5, CONTROL DE PLAGAS Y FNFEEMEDADES

Para los casos en que se requieran realizar trabajos de control de plagas y enfermedades en €] sistenia de naturacion, deberd reciorirse 2 un
técnico con hicencia sanitaria de la Secrefana de Satud, para 1a aplicacion de plaguicidas, conforme a lo estipulado en 1a Ley de Salud.

Cuando se lleven a cabo estos trabajos, deberin colocarse letreros con la leyenda: “AREA VERDE EN TRATAMIENTO DE
FLAGAS Y ENFERMEDADES” en las zonas en que se estén aplicando los agroquimicos, ¥ se acordonarin las mismas con cinta
plistica de color amarillo ¥ letras negras con 1a leyenda “PRECATICTON™.
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11. NORMATIVIDAD RELACIONADA

Todos los trabajos de disefio, construccidn ¥ mantenimiento de los sistemas de naturacion deberd cumplir con 1as condiciones
establecidas en el Reglamento de Construcciones para el Disinto Federal, Normas Técmcas Complementanas al Reglamento de
construcciones del Distrito Federal; Replamento de Inpacto Ambiental ¥ Riespo, Reglamento de 1a Ley de Desarrollo Urbano del Distrfo
Federal; Replamento de la Ley de Proteccion Civil para el Distnito Federal; v demis normativdad sigente aplicable en el Disitito Federal.

12, OBSERVANCIA

Comresponderd a 1a Secretaria del Medio Ambienfe del Gobierno del Distrito Federal, a traves de 1a Direccion General de Bosques
Urbanos v Educacion Ambiental verificar el cumplimienfo de 1a presente Moma. Para tal efecto, en el ejercicio de sus facultades, Ia
Direccion Geperal de Bosques Urbanos ¥y Fducacion Ambiental podrd coordinarse, en lo conducente v de ser el caso, con las demds
autoridades competenfes en 13 matenia.

Las personas que instalen sisfemas de nahwacion en el Dhstrito Federal deberin conservar, disponibles en todo momento para verificacion
de a Secretaria del Medio Ambiente, 1a descripcion del proyecto; memona de cilculo v disefio, manuales de operacidn v mantenimiento;,
v demis especificaciones técnicas del sisfema de naturacion respectivo, mieniras el sistema de naturacidn se encuentre en funcionamiento.

La Secretaria establecera los lineamientos ¥/o procedimientos adminisiratives para swtorizar la instalacién wo construccion de sistemas de
naturacién en €l Distrito Federal, atendiendo a los requenimientos minimos de calidad v segunidad establecidos en la presente noma.

13. VIGENCIA
Ecta noma entrari en vigor al dia sipuiente de su publicacién en 1a Gaceta Oficial del Distrito Federal.
Dado en la Cdad de México, Distrito Federal, a los 8 dias del mes de diciembre del afio dos mil ocha.

LA SECEETARIA D]_*:L MEDIO AMBIENTE
(Firmz)
LIC. MARTHA TERESA DELGADC PERALTA

ANEXOI
COLOCACION DE MEMBRANAS IMPERMEABILIZANTES ANTI-RAIZ DE BASE ASFALTICA

a) Debera llevarse a cabo una hmpieza general del sitio.

b} Antes de aplicar el impermeabilizante anti-raiz, en todos los casos es necesario aplicar un primario asfiltico #n toda la superficie,
inchryendo €] canto perimeiral de 1a losa. El pnmario de base solvente s¢ requiere para eliminar el polvo ¥ sellar 1a porosidad de Ia
superficie. Se requiere un periodo de secado minimo de 24 hormas.

c) Pam la colocacion de 1a membrana impermeabilizante anti-rafz deberd utilizarse gas butano empleando sopletes especiales, para este
tipo de material.

d} La colocacion de los lienzos debe realizarse en forma paralela al borde del techo, desde la parte mas baja hacia la parfe central del
techo {principio de teja), respetando 1a pendiente de 13 superficie v el escumimiento namral del agua.

€) Para mejorar 1a adherencia del matenal y adecuar 1a colocacion del impermesbilizante anti-raiz a 1a forma del fecho se deberin
sobreponet los rollos, ¥ aplicar fuego al deserrollarlos, posteriormente €5 necesano regresar a efectuar el sellado del traslape.

f) La aparicicn de un hilo nepro de aproximadamente un centimetro serd un indicador de que el traslape ha sido efectuado
cormectamente, simmiltineamente se colocard 1a hojuela sobre el traslape.
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g) El impermeabilizante anti-raiz debera cubmnr en su canfo horizontal al pretil s1 éste es menor a 25 cm de altura, en caso confrano,
debera realizarse vna ranura de 2 x 2 cm a vna altura de 15 cm sobre el nivel estimado del substrato. En dicha ranura se rematara el
faldon contra esfuerzos de tension v sera resanado con mortero de cemento-arena 1:4.

Resanado de la ranura (mortero cemento-arena 1:4)

Sello (cemento plastico asfaltico)

Ranura minimo de 2 x 2 cm vy borde inferior minimo a 15 cm de altura
sobre el nivel del substrato

Membrana de asfalto modificado con inhibidor de raices

rimario base Soporte estructural

Esquema de fijacion de membrana asfaltica a pretiles, muretes v similares

Nota: No ranurar elementos estructurales
. ANEXOIL .
COLOCACTION DE MEMBEREANAS IMPERMEABILIZANTES ANTI-RAIZ A BASE DE PVC, HYPALON, PROPILENO-
ETILENO O SIMILARES
a) Debera llevarse a cabo una limpieza general del sitio.

b) Colocar una capa de proteccion anfipunzonante

c) Se colocaran flejes de fijacién en el perimetro del pretil v elementos singulares (ver esquema), a una altura minima de 15 cm sobre el
nivel estimado del substrato.

d) Se debera colocar otro fleje de fijacion sobre la superficie horizontal a fin de anular esfuerzos de tension.

e) Colocar las laminas de impermeabilizante anti-raiz v unirlas por termofusion al fleje de fijacion sobre la superficie horizonfal Los
traslapes entre lanunas de impermeabilizante anti-raiz deberan ser sellades con PV liquido.

f)  Unir por medio de un faldon el fleje de fijacion del pretil o de elementos singulares a la lamina fijada en forma horizontal.
Se debera sellar el espacio entre el fleje de fijacion v el pretil con un material flexible de un minimo de 200 % de elongacidn

h) Se debera colocar una capa de proteccion anfipunzonante con la finalidad de proteger las laminas de impermeabilizante anti-raiz
durante 1a instalacion del resto del sistema de naturacion.

i) Se debe colocar un bota aguas para prolongar 1a vida ufil del impermeabilizante anfi-raiz.
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Sello
Taquetes (2)

Bota aguas (lamina, calibre 20)

Sello
Lamina o fleje de fijacion, borde inferior minimo
a 15 cm de altura sobre el nivel del substrato
Taquetes (2)

Lienzo antipunzonante (min. 200 grim2}, borde
superior minimo hasta la altura del substrato

Laminas flexibles de PVC, Hypalon, Propileno-
Etileno o similares

Esquema de fijacion de laminas de PVC, Hypalon. Propileno-Ertileno o similares a pretiles, muretes y similares

Nota: No ranurar elementos estructurales
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ANEXOS 2. Analisis de costos de una azotea verde en la poblacion de
Ixtapa-Zihuatanejo.
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Lista de materiales.

Lista de precio de materiales
Descripcion Unidad Frecio Cantidad Importe
Agua 3 §  45.00 5 § 225.00
Relleno, material tipo B m3 5  110.00 441 5 484.66
Coladera de petril tipo Helmex pza 5 13500 1.00 5 13500
Espuma de polietileno m2 5 14.45 46.00 5  6B4.70
Lamina de geotextil POLYF-EELT®-F m2 5 15.65 46.00 5 902,90
Impermeabilizante marca Comex It 5 37.00 14.25 5 527.2%
Membrana DELTA® Drain m2 5§ 22.20 45 § 1,025.80
Membrana a base de FVC m2 5 26.20 46 5 1,209.80
Fastoc enrollo ml 5 1500 36 5  540.00
Flantas de hortaliza pia 5 25.00 10 5 250.00
Flantas de ornato pa 5 20,00 10 5  300.00
Rodillo pia 5 11.25 2 5 22.50
Reglas de madera pa 5 2.00 2 5  165.00
Sellador kg 5 65.00 3 5 195.00
Charcla para pintura pa 5 1.75 2 5 3.50
Costal pia 5 1.00 3 5 3.00
total 5 6,506.11
Catalogo de concepto.
Ho.| AVE DES(RPOON AN ALY CANTIDAD PAL INPORTE
R Coladera de pretil tipo helmex, con rejilla cuadrada, una salida: pieza 1 5 17563 | & 17963
incluye suministre e instalation, mano de obra, equipo y herramienta.
7 | azv07 Imperr??ablllza-nt-e acrilicio comex top 5 anos,_mcluve: preparacion de la m2 a5 5 5063 | § 232907
superficie, suministro, mano de obra y herramienta.
o Espuma de polietileno de alta dn_ensndad, incluye: suministro e instalacion, m2 a6 5 67.16 | 5 3,089.28
traslape, mano de obra y herramienta.
4 |2z Membra_rja anti-raiz @ base de PYC ded mm de_ espesor, incluye, suministro y m2 a6 5 7001 | 5 363438
colocacion, traslapes, mano de obra y herramienta.
" 2 P N — -
5 | az-v-005 {apa drenante tipo DEL:I'A Drain, incluye: suministro y colocacion, traslapes, m32 a6 5 7501 | 5 3,.450.38
mana de obra y herramienta.
- - - g " — - ..
6 | azvis Lamina de geotextil POLYF-EELT=-F, incluye: suministro e instalacion, m32 a6 5 7236 | 5 3,328.48
traslapes,
Relleno con material conformado por 1o menos en un 70% de material porosoc
¥ |az-w007|con un diametro preponderanta de 3.2 mm, incluye: suministro y colocacion, m3 4.4 5 48715 114m1
adicion de agua necesaria, mano de obra y herramienta.
& |ax- Pasto en_rollo tipo alfombra, |r1|:|u1,-'e: sumistro y colocacion, adicidn de agua ml 26 s 5641 | $ 2,03070
necesaria, mano de obra y herramienta.
g |2z :Laun;as de ornata y hortaliza, incluye: suministro y colocacion, adicion de pieza 70 s 4941 | 5 9EEAT
10 | az-w010|Limpieza general ma 44 5 302 [ 5 133.06
subtotal 5  AFF34| 51937377
iva 5 10837 |5 3,009.80
total 5 7B5T1| 52247357




Desalojo de agua.

| Coladera de petril tipo Helmex L pza
CANTIDAD 1
PU 5 175.63
IMPORTE 5 175.63

AMALISIS DE TARIETA UNITARIA

MATERIALES

CONCEFTO U CAN PU IMP
coladera tipo Helmex pza 1 5 11000 | & 110.00
SUB MAT 5 110.00

KO

CONCEFTO U CAN PU IMP
Cuad alb=peaon 10R 0.0938 5 70000 | 5 65.63
SUB MO i 65.63

Capa de impermeabilizante.

| Capa de impermeabilizante L ma2
CANTIDAD 44

FU 5 50.65

IMPORTE 5 2,227.81

ANALISIS DE TARIETA UNITARIA

MATERIALES
COMNCEPTO U CAN PL IMP
impermeablizante It 1 5 3700 | 5 37.00
rodillo pza 0.05 & 11.25 | 5 0.51
charola pza 0.05 5 175 | & 0.08
agua m3 00005 |S 4500 | § 0.02
SUB MAT 5 37.61
MO
COMNCEPTO 0] CAN PL IMP
Peon JOR 0.0521 & 25000 | 5 13.02
SUB MO 5 15.02




Aislante térmico.

| Aislante térmico u m2
CANTIDAD 46
FL & 67.16
IMPORTE 5 308928
AMNALISIS DE TARJETA UNITARIA
MATERIALES
COMCEPTO U CAN PL IMP
Espuma de polietileno m2 1 5 1445 [ & 14.45
sellador ke 0.25 5 6500 | & 16.25
SUB MAT 5 3070
MO
COMCEPTO U CAN PL IMP
Cuad alb+peon I0R 0.0521 5 70000 | 5 36.46
SUB MO 5 36.46
Membrana anti-raiz
| Membrana anti-riz U m2
CANTIDAD 45
PU 5 79.01
IMPORTE & 3,634.38
AMALISIS DE TARJETA UNITARIA
MATERIALES
COMNCEFTO U CAN PL IMF
Membrana a base de PVC m2 1 5 26.30 | 5 26.30
selladar ke 0.25 5 B5.00 | & 16.25
SUB MAT & 4255
MO
COMCEFTO u CAM FL IMP
Cuad alb+peon I0R 0.0521 5 70000 | & 36.46
SUE MO & 3646




Capa drenante.

| Capa drenante U ma
CANTIDAD 46
PL & 75.01
IMPORTE 5 345038
AMALISIS DE TARIETA UNITARIA
MATERIALES
COMNCEPTO I CAN PL IMF
Membrana DELTA® Drain m2 1 5 2230 [ 5 22.30
selladar ke 0.25 5 6500 | & 16.25
SUB MAT & 3855
MO
COMNCEPTO 0] CAN PL IMF
Cuad alb+peon I0R 0.0521 5 70000 | 5 36.46
SUE MO & 36.46
Capa filtrante.
| Capa Filtrante L ma
CANTIDAD 46
PL 5 7236
IMPORTE 5 3,32B4B
AMALISIS DE TARJETA UNITARIA
MATERIALES
COMCEPTO U CAN PL IMP
Lamina de geotextil POLYF-EELTS-F m 1 5 1965 [ & 1965
sellador kg 0.25 5 65.00 | 5 16.25
SUB MAT 5 3590
MO
COMNCEPTO U CAN PL IMP
Cuad alb+peon I0R 0.0521 5 70000 | & 36.46
SUB MO 5 3646




Capa de substrato.

| SUBSTRATO u m2
CANTIDAD 46
FU 5 4871
IMPORTE 5 2,24058
AMALISIS DE TARIETA UNITARIA
MATERIALES
COMNCEFTO I CAN P IMF
Relleno, material tipo B m3 0.1 5 11000 | 5 11.00
Agua m3 0.01 5 4500 [ & 0.45
Regla uso 0.1 5 BOO| 5 0.80
SUB MAT 5 1225
MO
COMCEPTO U CAN PU IMP
Cuad alb+pecon JOR 0.0521 5 70000 [ 5 36.46
SUB MO 5 36.46
Limpieza general.
| LIMPIEZA GENERAL ) m2
CANTIDAD 44
PL ) 5.02
IMPORTE 5 133.06
AMALISIS DE TARJETA UNITARIA
MATERIALES
COMNCEFTO 1] CANM PL IMFP
COSTAL PZA 0.420 5 100 | 5 042
SUB MAT 5 042
MO
COMNCEFTO 9] CAM PL IMF
Peon JOR 0.010 5 25000 | 5 2.60
SUE MO 5 2.60




Capa de vegetacion.

| VEGETACION u m2
CANTIDAD 46
PU 5 56.41
IMPORTE 5 259478
AMALISIS DE TARIETA UNITARIA
MATERIALES
COMNCEPTO lJ CAN PU IMPF
Pasto en rollo ml 13 5 1500 | 5 19.50
Azua m3 0.01 & 4500 | 5 0.45
SUB MAT 5 19495
MO
COMCEPTO ] CAN FU IMP
Cuad alb+pecon IOR 0.0521 5 70000 | 5 36.46
sUB MO 5 36.46
VEGETACION 2 U m2
CANTIDAD 46
PL 5 4041
IMPORTE 5 2,27278
AMNALISIS DE TARJETA UNITARIA
MATERIALES
COMCEPTO ) CAN PL IMP
planta de ornato pza 0.23 5 3000| 5 6.82
planta de hortaliza pza (.23 5 2500 | 5 5.68
Asua m3 0.01 5 4500 | 5 0.45
SLB MAT ) 1295
MO
COMNCEFTO ) CAN PL IMF
Cuad alb+pecon I0R 0.0521 & 70000 | 5 36.46
SUB MO & 36.46
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DISENO DE UNA LOSA.

El disefio esta en base a lo establecido en la NTC-RCDF-2004, es una losa perimetralmente
apoyada como se muestra en la fig. 8.1, colada monoliticamente con los apoyos.
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FIG. LOSA PERIMETRALMENTE APOYADA Y COLADA MONOLITICAMENTE CON APOYOS

Los materiales a utilizar y sus resistencias se muestran en la siguiente tabla.

TABLA. RESISTENCIA DE LOS MATERIALES

MATERIALES
COMCRETD ACERC
f*c= 160 kgfom” fy=4200 |kgfom®
f"c=136 kg/om? s = 2520 kg/om?
'e=200 kgfom’®




Las cargas que soportara la losa se muestran en la siguiente tabla.

TABLA. ANALISIS DE CARGAS

AMALISIS DE CARGAS
Espesor | 14 om
Carga Muerta [Cim)
Peso de lalosa 350 kgfom”
Losa con 5 % pendiente 5 kgjcmz
Maturacion semi-intensiva 250 kgjcml
Incrementos 115 kgfom”

Cm = 700 kgfom®
Carga Yiva Maxima [CvM)
CvM= 800 kgfom”
Carga Yiva Media [Cvm)
Cvm= 750 kgfom”
Carga Yiva Instantanea [Cvi)
Cvi= 710 kgf/em®

A continuacidn, la losa se toma como rectangular y se designan los valores de a’ y a2, como se
muestra en la siguiente imagen.

_Ii g,=bm 4|_

FIG. VALORES DE A1YA2

Una vez teniendo todos los datos para el analisis, se prosigue a obtener cada uno de los
elementos.



e Para obtener la carga total, se utiliza la ecuacién (7.1).
W = (CM + CVmed) (Ecuacion: 7.1)
W = (700 + 750) = 1450 g/cm?
Wu = (700 + 750) = 1.5 = 2175 kg /cm?
e Para el calculo del perimetro se usara la ecuacion (7.3a), se obtiene lo siguiente:

erimetro de la losa
d="2 o % 0.032 %/fs * Wu (Ecuacién: 7.3a)

perimetro = (6+ 6+ 8+ 8) =28

d 28 033V2520% 2175 = 0.26
= *k *k =
170 . . m

Nota: el valor de “d” obtenido en la formula anterior es muy alto, por lo tanto se propone un
valor de 15 cm.

Para obtener los cortantes, utilizaremos las formulas (7.5) y (7.6), de los cuales se hace una
comparacion, donde siempre el valor de Vcr debe ser mayor que el Vu.

Vu = (%— d) (.95 -5 Z—:) * Wu *1.15 (Ecuacién: 7.5)

6 6
Vu = (E_ 0.15) (0.95 -5 5) «2175 % 1.15 = 4098.9 kg/cm?

Ver = 05« Frxb xdx* ,/fc* (Ecuacién: 7.6)

Ver = 05%0.8 x100 =15 V160 = 7 589.5 kg/cm?

Al hacer la comparacién se tiene que el valor del cortante resistente es mayor, esto indica que
se puede continuar, la comparacidn de los resultados se muestra a continuacion:

Vu = 40989 kg/cm?* < 7589.5 kg/cm?



Para obtener el valor de los momentos, se deberan usar las siguientes ecuaciones y la tabla 7.1.

e Obtenemos la relacién de a,

a, 6
—===0.75
a, 8

e De la tabla 7.1, se tienen los siguientes valores. (el concreto a utilizar el clase 1), y se
sabe que en la tabla no existe un valor de 7.5, es necesario interpolar para que dé los
resultados. De lo anterior obtienen los siguientes valores mostrados en la tabla
siguiente:

TABL. VALORES DE “K” PARA DIFERENTES FACTORES Y CLAROS.

Tabla de valores "k"

450|claro corto
320|clarc largo
680|claro corto

Factores negativos

Factores positivos
500|clarc largo

e Calculode los momentos, para esto se utiliza la siguiente ecuacién.
M=kx*Wux* a?=10"* (Ecuacion: 7.7)
o Momentos flexionantes para claro corto.
M, = 680 * 2175 % 6%  10™* = 532 440kg * cm?

M, =450+ 2175 6% x 10~* = 352 350kg * cm?

En la siguiente imagen se indica el valor de cada momento.

532 440 kg*cm

352 350 kg*cm

FIG. MOMENTOS MAXIMOS CLARO CORTO, POSITIVO Y NEGATIVO



o Momentos flexionantes para claro largo.

M, =500 % 2175+ 6> * 10~* = 391 500kg * cm®

M, =330% 2175+ 6% x 10~* = 258 390kg * cm?

En la siguiente imagen se indica el valor de cada momento.

301 500 kg*cm

258 300 kg*cm

FIG. MOMENTOS MAXIMOS CLARO LARGO, POSITIVO Y NEGATIVO

e CALCULO DEL ACERO REFUERZO

Este se debe calcular en cada claro, claro largo positivo o negativo y claro corto positivo o
negativo, se hace el ejemplo para el acero de refuerzo que necesita la losa en el claro corto

positivo y se utilizan las siguientes ecuaciones.
M
Q= 2 (Ecuacion: 7.8)
Frxb*xd“*f"c

532 350

= =0.19
¢ .9% 100+ 152 %136

q= 1-—./1-— ZQ (Ecuacic’)n:7.9)
qg=1-—+1-2(0.19) =.022

e
(Ecuacion: 7.10)

~0223% _ 4007
P=02cn00”



0.7 xvV160

Pmin = 200 .0021 < 0.003, se usa 0.003 que es el recomendado por temperatura

As = p*xd=*b (Ecuacion: 7.11)

As = 0.003 * 15 % 100 = 4.5 cm?

e Para laseparaciony usando varillas del #3 se tiene que:

bx ¢ de la varilla
As

_100%0.71
B 4.5

S = (Ecuacién:7.12)

= 15.77,iran a 15 cm de separacion.

A continuacion se tiene una tabla con resumen de los diferentes claros y diferentes momentos.

TABLA. VALORES DE ELEMENTOS PARA CALCULAR EL ACERO DE REFUERZO PARA LOS DIFERENTES
MOMENTOS FLEXIONANTES.

Tabla de resumen para los diferentes momentos flexionantes.
. " i .. - N .\ "As" ngn
K {kg*cm?) a i P Prin {em?) {cm)
claro corto
positivo 680 532 400 0.1% 0.217 0.007 0.0023 4.5 15
negativo 450 352 350 (.13 0.137 0.004 0.0023 4.5 15
clarc largo
positivo 500 391 500 .14 0.154 0.005 0.0023 4.5 1%
negativo 330 258 250 0.0% 0059 0.003 0.0023 4.5 15

Resumiendo los resultados obtenidos se tiene lo siguiente:

e El peralte de nuestra losa es de 15 cm

e LlaVcr>Vu

e Elacero de refuerzo que necesitamos por 1 m? de losa es de 4.5 cm?
e Laseparaciénde varillas en ambas direcciones es de 15 cm



Lista de variables:

As: drea de la seccidn transversal de la seccidn de acero de una viga compuesta; drea efectiva
de una soldadura, mm? (cm?)

b: ancho total de un elemento plano comprimido; ancho de una cara de una seccién tubular
rectangular o cuadrada; ancho del patin de una seccién| o H, mm (cm)

d: ancho de una placa; peralte de una seccién; ancho de una cara de una seccion tubular
rectangular o cuadrada; distancia entre centros de montantes de una columna armada;
diametro nominal de un remache o tornillo; diametro del rodillo o mecedora de un apoyo
libre, mm (cm)

f'c: resistencia especificada del concreto en compresién, MPa (kg/cm?)

f""c: esfuerzo de compresion en el concreto de una viga compuesta en flexién positiva, MPa
(kg/cm?)

f*c: esistencia nominal del concreto en compresién, MPa (kg/cm?)

fm: factor de reduccién de la resistencia

fy: valor minimo garantizado del esfuerzo correspondiente al limite inferior de fluencia del
acero, MPa (kg/cm?)

fs: resistencia nominal del metal de un electrodo; resistencia nominal de una soldadura de
filete, MPa (kg/cm?)

fr: factor de reduccién de la resistencia

k: coeficiente que interviene en el cdlculo de la resistencia al cortante de almas de vigasy
trabes armadas; coeficiente de pandeo de placas

M: momento flexionante de disefo en el punto de aplicacion de una carga concentrada (para el
calculo de conectores de cortante); momento de disefio de un montante de una columna
armada, N-mm (kg-cm)

Mr: momento resistente de diseno de la seccién de acero de una viga compuesta, N-mm (kg-
cm)

p: parametro que se usa para determinar el ancho efectivo de elementos planos comprimidos
de paredes delgadas

Q: factor de comportamiento sismico

S: separacion longitudinal centro a centro entre varillas, para tornillos o remaches, en la
direccién en que se transmiten las fuerzas (paso), mm (cm)

Vr: resistencia de disefio al cortante, N (kg)

Vu: fuerza que se introduce en una columna compuesta, N (kg)

W: peso de la losa de disefio estructural, N (kg)

Wou: pesode la losa de disefio estructural, multiplicado por un factor de riesgo, N (kg)



