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RESUMEN
El presente proyecto se centra en el estudio de la arquitectura biocliméatica y los edificios
verdes en alturas, con un enfoque particular en las fachadas verdes y techos verdes como
soluciones sostenibles y eficientes en la arquitectura contempordnea. La creciente preocupacion
por el cambio climdtico, el agotamiento de recursos naturales y la necesidad de mejorar la
calidad del aire y el confort térmico de los espacios urbanos han impulsado el desarrollo y la
implementacion de estas tecnologias en la edificacion moderna. Con este objetivo, el proyecto
aborda las ventajas y desafios de integrar sistemas vegetales en las fachadas y cubiertas de los
edificios, explorando como estos elementos contribuyen a una arquitectura mas sostenible y
respetuosa con el medio ambiente.
La investigacion se lleva a cabo mediante una metodologia cualitativa descriptiva. Esta

revision incluye el andlisis de articulos, libros y estudios previos.
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soluciones sostenibles.

ABSTRACT
The present project focuses on the study of bioclimatic architecture and green high-rise
buildings, with a particular focus on green facades and green roofs as sustainable and efficient
solutions in contemporary architecture. The growing concern about climate change, the
depletion of natural resources and the need to improve air quality and thermal comfort in urban
spaces have driven the development and implementation of these technologies in modern
buildings. With this objective, the project addresses the advantages and challenges of integrating
plant systems in the facades and roofs of buildings, exploring how these elements contribute to a
more sustainable and environmentally friendly architecture.
The research is carried out using a descriptive qualitative methodology. This review

includes the analysis of articles, books and previous studies.

Key words: Bioclimatic architecture, green high-rise buildings, green facades,

sustainable solutions.

INTRODUCCION
La arquitectura contemporanea se ha caracterizado por la integracion de tecnologias
innovadoras, disefios funcionales y un enfoque cada vez mas orientado hacia la sostenibilidad.
Dentro de este contexto, las fachadas verdes y techos verdes emergen como soluciones clave en
la busqueda de un entorno urbano mas saludable y eficiente. Estos sistemas no solo contribuyen
a la estética y el bienestar de las personas, sino que también juegan un papel crucial en la
reduccion del impacto ambiental de los edificios, mejorando la calidad del aire, reduciendo la
temperatura y optimizando el consumo energético. Este proyecto explora como estas estrategias
se integran dentro de la arquitectura bioclimatica y los edificios verdes en alturas.
El objetivo de este proyecto es analizar las fachadas verdes y techos verdes como
soluciones sostenibles en la arquitectura actual, evaluando sus beneficios en términos de

eficiencia energética, impacto ambiental y bienestar de los usuarios. Ademas, el proyecto
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pretende identificar las mejores practicas en su implementacion y los desafios que presentan,

proporcionando una vision integral de su aplicabilidad en diferentes tipos de edificaciones.

METODOLOGIA

La técnica empleada en esta investigacion fue de tipo cualitativa descriptiva e
interpretativa, centrada en la obtencion de informacion detallada sobre el tema mediante varias
fuentes. Se realizd una revision bibliografica que consistio en el andlisis de articulos, libros y
estudios previos relacionados con el tema de estudio, con el fin de identificar teorias, conceptos y
antecedentes relevantes. Ademas, se llevaron a cabo andlisis de ejemplos especificos
relacionados con el objeto de investigacion, permitiendo examinar casos concretos y resultados

significativos.

RESULTADOS
Arquitectura bioclimatica

La arquitectura verde, también conocida como arquitectura ecoldgica o bioclimatica, es
una filosofia de disefo arquitectonico que busca minimizar el impacto ambiental de los edificios
a través de la eficiencia y la moderacion en el uso de materiales, energia y espacios de desarrollo.
Su objetivo final es crear habitats que gasten menos, que sean mas saludables y estén en armonia
con el entorno natural.

Entre las decenas de elementos que influyen en la eficiencia y sostenibilidad de un
edificio, la ventilacion es uno de los mas importantes. Un sistema de ventilacion bien disefiado
no solo mejora la calidad del aire interior, sino que también puede reducir significativamente el
consumo de energia, la necesidad de climatizacion artificial y la mejora de la confortabilidad de
los espacios.

Beneficios

-Mejora la calidad del aire

-Contribuye a la gestion de agua (se junta el agua de lluvia)

-Reduce el impacto ambiental

-Es mas econémico (en cuanto a ahorro de energia)
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-El uso de elementos amigables con el medio ambiente elimina el dafio al organismo.
Contar con plantas y vegetacion al interior del edificio ayuda a reducir las particulas de polvo y
purifica el aire logrando mejorar la salud de las personas que habitan el edificio y disminuyendo

el riesgo de algunas enfermedades.

Principios de la arquitectura bioclimatica
Materialidad sostenible
Se debe optar por el uso de materiales naturales, como la piedra, madera o materiales
reciclados, ya que son mas saludables y duraderos. Por otra poseen menos impacto ambiental.
Orientacion del edificio
Es uno de los factores mas importantes en la arquitectura bioclimatica porque nos ayuda a
provechar la luz solar y evitar el calor excesivo. Para decidir la orientacion del edificio se tiene
en cuenta; la orientacion del sol, incidencias del viento y también se puede tener en cuenta la
vegetacion, entre otros factores.
Aislamiento térmico
Es esencial el aislamiento para mantener el confort térmico. Ayuda a evitar el calor,
asimismo en invierno mantiene el calor del interior y evita el frio del exterior.
Ventilacion natural
Es una forma muy eficiente de obtencion de aire fresco y también una forma de ahorrar
energia con acondicionadores de aire. Lo que se busca con esto es obtener un buen flujo de aire y
una proteccion de exceso de radiacion solar.
Estrategias y tecnologias para lograr una arquitectura bioclimatica
Se puede tener en cuenta ciertas pautas de construccion, como también ciertas tecnologias
que nos ayudaran a llevar a cabo el confort térmico que deseamos. Como, por ejemplo:
Ventilacion cruzada
Consiste en abrir ventanas o puertas en lados opuestos de un espacio para que el aire
fresco entre y el aire caliente salga.

Se consigue al:
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-Orientar las aberturas de entrada de aire perpendiculares a los vientos dominantes
-Colocar aberturas en lados opuestos (salida y entrada)
-Las aberturas de salida deberan ser de igual o mayor tamafio a las de entrada
Fachadas ventiladas
Es un sistema constructivo que deja una camara ventilada entre el revestimiento y el
aislamiento, eliminando los puentes térmicos, asi como los problemas de condensacion.
Con el sistema de fachada ventilada, se crea una camara de aire entre el aislamiento y el

revestimiento.

Y debido al calentamiento del aire del espacio intermedio con respecto a la temperatura
ambiente, se produce el llamado “efecto chimenea”, que genera una ventilacion continua en la
camara.

De esta forma, se consigue una constante evacuacion del vapor de agua proveniente tanto
del interior como del exterior del edificio, manteniendo el aislamiento seco y obteniendo un
mejor rendimiento de éste y un gran ahorro en el consumo energético.

Vidrios de control solar

Son vidrios laminados disefiados para recibir la radiacién solar directa, reduciendo el
calor radiante del sol y la excesiva luminosidad.

Ventajas

-Reduce un 70% el calor radiante del sol

-Ahorro de energia en cuanto a acondicionadore de aire

-Reduce el ingreso excesivo de la luz y efectos de deslumbramiento

Paneles solares

Los paneles solares son modulos fotovoltaicos individuales que captan la energia que
proporciona el sol convirtiéndola en electricidad. Estan formados por celdas solares que a su vez
contienen células solares individuales.

En los paneles solares, cuando hay luz solar, una célula solar se comporta casi como una
bateria. La luz solar recibida separa los electrones de modo que forman una capa de carga
positiva y una de carga negativa en la cé€lula solar; esta diferencia de potencial genera una

corriente eléctrica.
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Estos paneles se conectan a su vez a una bateria que almacena la electricidad generada y
es esta carga la que se utiliza.
Fachadas verdes
Consiste en una capa de sustrato o capa de tierra sobre un muro para crear una capa
adicional de vegetal que actie como barrera ante los agentes atmosférico. Y aporte vida a la
fachada.

Sin embrago no todos los tipos de plantas se pueden cultivar en este sustrato vertical. La

unica  planta compatibles que
pueden i 4 : | desarrollarse y
crecer en estos muros de
sustrato son las plantas

tapizantes.
medio natural
no horizontales.
factores

las condiciones

sustrato o de

Estas plantas su
son terraplenes
Y comparte
combatibles con
de los muros de

tierra.

Sus clasificaciones fueron realizadas en escuelas cada una y son
Fachada Verde (FV) Modular.
Esta se subdivide en Jardin vertical y ecoldgicas.
Jardin Vertical.
Sus paneles estan forrados por geotextil tejido que retiene el agua, reteniendo el minimo
de tierra que provee lo justo y lo necesario de nutriente para evitar el aumento del volumen de

raices. Para alivianar el peso que no perjudique a la fachada
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Figura 1. Imagen de jardin vertical. Fuente Javier -Gonzdlez Gonzadlez, E. (2015). Escuela Universitaria

de Arquitectura Técnica, Universidad Politécnica de Valencia.

Ambas comparten puntos en comin que son.

- El preceptivo en vivero con seleccion de especies adecuadas a la ubicacion y
orientacion de la fachada.

- Requieren de estructuras portantes tipo “fachada ventilada™ fijadas al edificio y creando
un espacio entre el edifico y la FV. La vegetacion no entra en contacto con el edificio.

- Estan formadas por paneles, modulos o contenedores standard en los que alojar el
sustrato ligero.

- Es un sistema apto tanto para edificios de nueva planta como en rehabilitaciones.

- Incorporan su instalacion de riego en el disefio.

- Ecolégica

Fachada Verde (FV) Estructural.
Debe contar con la vegetacion desde el principio de proceso de disefio. Al llevar a cabo el
disefio se debe tener en cuenta el lugar que ocupara el sustrato, la instalacion de riego y

accesibilidad de mantenimiento.
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Cuenta como una solucion viable mas comprometida con el efecto estético natural que

forma con el edificio.

Figura 2. Imagen de Fachada verde vertical.

Fuente LLUUI PUIG. Josep.

soec Fachada verde.
Tipologia (en linea). s. I: Arquitectm+ Ingenio 2011.
Fachada Verde (FV) Plantacion a tierra.

Este tipo se divide en dos tipos.

- Tradicional. Este tipo suele ser colocado después de ser creado el edificio. En la
mayoria de los casos son implantadas de manera inconsciente debido que no se considera los
efectos que causan el crecimiento de las raices. Las plantas trepadoras se expanden por los muros
por mecanismo de adherencia naturales. Ya que las plantas trepadoras cuentan con estructuras
vegetales especiales que les permiten fijarse directamente sobre los muros de manera que no

necesita de ayuda de ningun soporte especial.

- Disefado. Este requiere de una planificacion de la ubicacion tanto de la plantacion y del
espacio que ocupara la vegetacion en la fachada a través de celosia que guien a la planta.

Fachada vegetal modular.
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Esta formada por medio de celdas que drenante que utilizan paneles de propileno de
52x260x480mm, que cuenta con una porosidad del 90 por ciento, que sustituirse por
machihembrado entre si formando modulos del tamafio mas preciso para el despiece de la pieza.

Al rellenar los paneles con tierra y vegetacion de forma natural. La vegetacion se
alimenta de organismos y bacterias que se adhieren a sus raices, adhiriendo nutrientes y
humedad.

Y dicha humedad es proveia por sistema de riego por goteo.

Sistema Green Living (Technologies sistema de tecnologias de vida verde Sistemas
constructivos para muros vegetales plantados)

El sistema “Green living technologies” estd formado por paneles modulares de varios
tamanos que se pueden solicitar en aluminio o acero inoxidable. El mddulo estandar es de
24"x24"x3" (61x61x7,6cm) que se complementa con mddulos de otros tamanos 12"x12"x3"
(30,5%30,5x7,6cm), 12"x24"x3" (30,5%x61%x7,6cm) y piezas de esquina. Esta variedad de piezas
permite ejecutar formas complejas con mayor resolucion que otros sistemas de paneles
modulares

Este sistema “Green living technologies” estd compuesta por paneles de diferentes
tamafos que van desde 12"x12"x3" (30,5%x30,5%7,6cm), 12"x24"x3" (30,5x61x7,6cm) que se
pueden solicitar de aluminio o acero inoxidable. El sustrato se compacta en la celda de los
paneles y se plantan sobre el panel mientras el panel este en posicion horizontal. Y su sistema de
riego es por goteo que se encuentra entre paneles. (Fachadas verdes. 2015)

Sistema Elt. Elevated Landscape (Technologies tecnologias elevadas del paisaje)

Este sistema consiste en modulos fabricados de HDPE 100 porciento reciclado de paneles

de 20x20x20x2.5 que sostiene la tierra y la vegetacion.
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Figura 3. Imagen de Sistema Elt. Elevated Landscape Technologies. Fuente Javier -Gonzdlez Gonzdlez, E.

(2015). Escuela Universitaria de Arquitectura Técnica, Universidad Politécnica de Valencia.

Sistema G-Sky Modular
EL sistema modular estd compuesto de un panel de 12x12 pulgadas de polipropileno
sobre soporte de acero. Estd equipado con el sustrato apropiado, filtro de maya. Cabe recalcar la
capacidad por paneles son de 13 planta por cada una. Y puede variarse las especies de plantas en
cada panel. (Fachadas verdes. 2015)
Beneficios de la facha verdes
-Reduce la temperatura en el interior por la capa vegetal que provoca aislamiento e
inercia térmica. Ya que la vegetacion absorbe la luz solar, el 50 por ciento absorbe y refleja el 30
por ciento. Creando un ambiente mas frio y agradable
- Reduce de temperatura en las ciudades. Por la reduccion de isla urbano que se debe al
recubrimiento vegetativos en las edificaciones de los edificios.
-Ayuda a combatir el calentamiento global porque la vegetacion filtra el CO2 del
ambiente. El co2 es el principal agente que provoca el calentamiento global

-Reduce el ruido ambiental del interior de las edificaciones

10
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-Mejora el ambiente de bienestar en las personas
-Crea un ambiente més Natural

-Disminuye el consume de electricidad

Figura 4. Imagen de fachada verde. Edificio Santalaia de Bogota. Fuente de web paisajismo interno
(2016).

Techos Verdes
Los techos verdes son un sistema de techo multicapa que permite la propagacion de la
vegetacion en una superficie expuesta, al mismo tiempo que permite la conservacion de las capas

inferiores y la estructura de cubierta del edificio.
Tipos de Terrazas Verdes
Cubiertas Verdes Extensivas
Los techos verdes extensivos son una forma relativamente sencilla de plantacion con una
estructura estrecha adecuada para plantas tolerantes a la sequia que requieren relativamente poco

mantenimiento. Las zonas plantadas solo se pisan para su mantenimiento y, por lo tanto, no

11



investig

ofrecen la calidad recreativa de un jardin de azotea, pero los requisitos en este caso son los mas
bajos.
Cubierta Verdes Intensivas
Los techos verdes intensivos son tejados-jardin accesibles. La denominada estructura de
cubierta verde necesita suficiente tierra y, por tanto, es mas pesada. Es la base para plantas y usos
tal y como los conocemos de los jardines a ras de suelo; aqui son posibles todas las formas de
espacios verdes, como parterres perennes, césped, arbustos e incluso arboles pequenos. El
esfuerzo de mantenimiento es naturalmente mayor, y la estatica del tejado debe poder soportar la
pesada planta.
Cubiertas Verdes Semi-Intensivos
Combina caracteristicas de los techos extensivos e intensivos, con una diversidad
moderada de plantas y un mantenimiento intermedio.
Estructura de Techos verdes: Sistemas de capas
-Vegetacion: Son las plantas que crecen sobre el techo, proporcionando beneficios como
aislamiento térmico y absorcion de CO2.
-Sustrato: Es el material que sirve como soporte para las plantas, proporcionando
nutrientes y anclaje para las raices.
-Filtro: Capa que evita que el sustrato y otras particulas obstruyan el sistema de drenaje.
-Sistema de Drenaje: Red que permite el paso del agua de lluvia o riego, evitando
acumulaciones de agua que puedan dafar la estructura.
-Barrera de Raices: Capa que impide que las raices de las plantas penetren o dafien la
impermeabilizacion o la estructura del techo.
-Aislamiento: Material que proporciona aislamiento térmico y acustico, mejorando la
eficiencia energética del edificio.
-Capa de Impermeabilizacién: Capa que evita que el agua penetre en la estructura del
techo, protegiéndola de filtraciones.
-Estructura de Hormigon: Base solida del techo que soporta todo el sistema de capas y

asegura la estabilidad de la construccion. (forestales. 2019)
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Figura 5. Imagen de estructura de techos verdes. Fuente Martin-Consuegra Ferndndez, E. (2019).

Reforesta [Imagen]. Departamento de Ingenieria Forestal, E.T.S.1.A.M., Universidad de Cordoba.

Beneficios de los Techos Verdes

-Reduccioén del Efecto Isla de Calor Urbano: Ayudan a mitigar el aumento de temperatura
en las ciudades al absorber la radiacion solar y enfriar el aire a través de la evapotranspiracion.

-Mejora de la Calidad del Aire: Las plantas filtran contaminantes y particulas en el aire,
mejorando la calidad del aire y reduciendo el smog urbano.

-Gestion del Agua de Lluvia: Ayudan a la retencion y gestionan el agua de lluvia,
reduciendo la escorrentia y disminuyendo el riesgo de inundaciones.

-Conservacion de la Biodiversidad: Proveen habitats para diversas especies de flora y

fauna, contribuyendo a la conservacion de la biodiversidad urbana.
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-Ahorro Energético: Las cubiertas vegetales mejoran el aislamiento térmico de los
edificios, reduciendo los costos de calefaccion y aire acondicionado.

-Mayor Vida Util del Techo: Protegen las cubiertas de los edificios de la radiacion UV y
las inclemencias del tiempo, prolongando su vida 1util.

Caso de Arquitectura Verde en Altura

El primer ejemplo de un "Bosque Vertical" (il Bosco Verticale) fue inaugurado en
octubre de 2014 en Milan, en la zona de Porta Nuova Isola, como parte de un proyecto de
renovacion mas amplio dirigido por Hines Italia. E1 Bosque Vertical de Milan esta formado por
dos torres de 80 y 112 metros, que albergan 480 arboles grandes y medianos, 300 arboles
pequefios, 11.000 plantas perennes y de cobertura y 5.000 arbustos. El equivalente -en una
superficie urbana de 1.500 m2- a 20.000 m2 de bosque y sotobosque.

El Bosque Vertical es un concepto arquitectonico que sustituye los materiales
tradicionales en las superficies urbanas utilizando la policromia cambiante de las hojas de sus
paredes. El arquitecto biologico se basa en una pantalla de vegetacion, la necesidad de crear un
microclima y un filtro solar adecuado, y rechazar el estrecho enfoque tecnolégico y mecénico
con la sostenibilidad ambiental. Las plantas que se utilizan en el edificio fueron pre cultivadas en
vivero para que se acostumbraran a condiciones similares a las que encontraran en los balcones.

Aumenta la biodiversidad. Promueve la formacion de un ecosistema urbano donde
diversos tipos de plantas crean un ambiente vertical separad, pero que funciona dentro de la red
existente, capaz de ser habitado por péjaros e insectos (con una estimacion inicial de 1.600
ejemplares de aves y mariposas). De esta manera, constituye un factor espontdneo para repoblar

la flora y fauna de la ciudad. (archdaily.2015)

14
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Figura 6. Imagen edificio Bosco Verticale. Fuente Rosselli, P., & Cionci, L. (Fotografos). Bosco Verticale.

Stefano Boeri Architetti.

Normativa sobre Arquitectura Bioclimatica
El CTE establece pardmetros sobre la calidad del aire interior, que define el correcto
aireamiento de las estancias.
El CTE establece que, para asegurar una ventilacion adecuada, se debe permitir la
ventilacion cruzada.
El CTE establece que se debe analizar los vientos predominantes para decidir los
aislamientos y orientacion del edificio.
Normativa sobre Edificios Verdes en Altura
Las normativas sobre edificios verdes en altura incluyen aspectos como la eficiencia
energética, el uso de materiales sostenibles, y la reduccion de la contaminacion.

-Eficiencia energética

15
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-Reducir el consumo energético

-Utilizar energias renovables como solar, geotérmica, o aerotérmica

-Minimizar las necesidades de climatizacion y luz

Materiales sostenibles Evitar materiales de construccion toxicos y contaminantes,
Incorporar sistemas de reciclaje, Utilizar materiales reciclables y renovables.

-Reduccion de la contaminacion

-Reducir la contaminacion y el uso de recursos naturales

-Proteger y mantener el habitat natural

-Disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero

-Uso eficiente del agua

-Minimizar el uso de agua durante la construccion

-Prever mecanismos para reducir la huella hidrica del inmueble

-Reciclar y reutilizar el agua de lluvia

-Calidad ambiental interior

-Atender a la calidad del espacio para sus ocupantes

-Controlar la contaminacién acustica

-Mejorar la calidad del aire ambiental interior.

Normativa paraguaya de Construccion Sostenible
En Paraguay, la Norma Paraguaya de Construccion Sostenible regula la construccion
biocliméatica. Esta norma establece los requisitos que deben cumplir las obras de construccion
para ser consideradas sostenibles.
-La Norma Paraguaya de Construccion Sostenible es un conjunto de normas técnicas
dictadas por el Instituto Nacional de Tecnologia y Normalizacién
-La Ordenanza Municipal 128/17 de Asuncion establece un régimen de incentivos para

estimular el uso de estas normas.
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La Ordenanza Municipal 128/17 de Asuncion, Paraguay, regula la construccion
sostenible y establece incentivos para promoverla.
Requisitos de construccion sostenible
-Prevencion y control de la contaminacion
-Sistema de gestion de escorrentias pluviales
-Gestion integral de residuos solidos en la construccion
-Reduccion del uso de agua potable
-Ventilacion para una aceptable calidad de aire interior
Materiales
-Materiales ecoldgicos y de la zona.
-Materiales renovables, como madera, piedra, fibras naturales o materiales reciclados.
-Biomateriales, como corcho, bambu, cafiamo y micelio.
Tecnologias
-Sistemas de energia renovable, como paneles solares, turbinas eodlicas, sistemas de
energia geotérmica, y tecnologias de biomasa.
-Sistemas de recoleccion de agua de lluvia.
-Gestion de aguas residuales.
-Metodologia BIM (Building Information Modeling).
-Materiales inteligentes, como cristales para las ventanas que se oscurecen
automaticamente.
CONCLUSIONES
En el contexto actual, la arquitectura contemporanea se orienta hacia soluciones cada vez
mas sostenibles, donde las fachadas verdes y los techos verdes juegan un papel fundamental en la
creacion de edificios eficientes y respetuosos con el medio ambiente. Este proyecto ha explorado
como estas innovadoras estrategias se integran dentro de la arquitectura bioclimatica y los
edificios verdes, destacando su relevancia en la mejora de la eficiencia energética, la reduccion
del impacto ambiental y el bienestar de los usuarios. Las fachadas y techos verdes no solo

contribuyen a la mejora estética y funcional de los edificios, sino que también aportan beneficios

17



inves’rigm

tangibles, como la purificacion del aire, la gestion del agua de lluvia, la reduccion del efecto isla

de calor y el ahorro energético.
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