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RESUMEN

En esta investigacion se @stimo el costo de un techo verde de tipo extensivo sobre
edificaciones urbanas en regiones de clima tropical himedo considerando las etapas
del analisis de ciclo de viday_ i) instalacion, ii) mantenimiento y reemplazo, iii)
desmantelamiento y disposiciénfinal. de los residuos, determinando la relacion
Beneficio-Costo asociando a estos los beneficios ambientales, como el ahorro
energético, un descuento en el impuesto predial y un bono por la captura de carbono
en un periodo de 40 anos. Se realizé un‘analisis de los costos directos e indirectos,
fijos y variables, para cada etapa delCiclo de vida para una edificacién con un area de

63 m2.

El andlisis de costos se elabord en Microsoft Excel para facilitar su integracion con el
método de simulacién estocastica tipo Monte'€arlo. La efapa de instalaciéon del techo
verde contiene la mayor parte de los costos unitarios con‘incertidumbre, por lo que
éstos fueron representados como funciones de probabilidady uniforme, normal
gaussiana y beta. Las etapas restantes fueron representadas como un modelo
deterministico. El desarrollo de una herramienta de coémputo creada eon Visual Basic
para Aplicaciones (VBA) de Microsoft Excel, facilit6 la integracion de los costos con el
método de simulacién estocastica Monte Carlo. Se realizaron seis eScenarios de
simulacién del costo total de instalacion. Se determind la relacion B/C del‘proyecto
durante su tiempo de vida util con la propuesta de los costos de instalacign, del
escenario mas probable y un peor escenario, considerando la variabilidad en'los

costos de mantenimiento y su frecuencia anual.
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Los resultades de este estudio determinan que un techo verde extensivo a lo largo de
su vida util en el escenario mas probable puede ser econdmicamente viable si el
propio ocupante” dé-la residencia es el responsable de su mantenimiento, pues esta
actividad genera el.mayor costo del proyecto. Asimismo, se obtiene también una
relacion B/C rentable §i se‘contrata a un jardinero para el mantenimiento solamente
tres veces al aflo, con honaorarios entre $ 300.00 MXN y $ 350.00 MXN por jornada de
trabajo. Igualmente, la relacién B/C es viable considerando los costos de instalacion
del peor escenario, si, y solo si el’propietario realiza las actividades de mantenimiento
y/o si se costean las actividades de smiantenimiento con una frecuencia de tres veces al

afo con un costo de jornal de $ 300.00°MXN.
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1. INTRODUCCION

Mas de la mitad dé‘\la poblacion mundial se concentra en las ciudades y esta
concentracion da como~resultado una serie de desafios. El acelerado desarrollo
urbano genera problemas, no sélo sociales y econémicos, sino también ambientales,
especialmente visibles en las ciudades de los paises en via de desarrollo, las cuales
carecen generalmente de la infraéstructura adecuada para mitigar los efectos de la
expansidon urbana desordenada, enfrentandose a la contaminacién del aire, el efecto
de la isla de calor y la capacidad insuficiente de los sistemas de alcantarillado durante
las fuertes precipitaciones pluviales\ Las emisiones de fuentes moviles, las
infraestructuras urbanas como los_estacionamientos y los techos convencionales
contribuyen a elevar las temperaturas-de la*Superficie urbana al reducir el albedo de
una ciudad. El aumento de las temperaturas urbanas en combinaciéon con las
emisiones de las industrias influye en /I3 calidad del.aire local y regional (Clark,

Adriaens, & Talbot, 2008).

Una respuesta a estas problematicas ha sido proporcionadaspor la ciencia y las nuevas
tecnologias; desde soluciones relativamente simples como”el, incremento de la
cobertura de areas verdes, hasta las tecnologias sostenibles relativamente nuevas
como la energia solar, los materiales de construccion que reflejan la;padiacion solar, la
reutilizaciéon del agua de lluvia y las técnicas empleadas para el almacenamiento de
agua y energia. Entre estas tecnologias ecoldgicas recientes, estan los techos verdes
que nacieron como respuesta a la dificultad de expansidon de areas destinadas a la
vegetacion en los nucleos urbanos. Los techos verdes, conocidos también comotechos
ecologicos, cubiertas verdes, sistemas de naturacidn y azoteas verdes, son una nueva
forma de incorporaciéon de masa vegetal a la vida urbana, en aquellos espacios que

han sido poco valorados (Zielinski, Garcia Collante, & Vega Paternina, 2012).
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La adopcién, de techos verdes es una tendencia creciente desde los afios sesenta.
Después des’ganar popularidad en Europa, la mayor parte del mundo esta
familiarizado ‘con-esta infraestructura verde como parte del disefio sostenible de un
edificio (Semaan &Pearce, 2016). Las plantas pueden reducir el calor por medio de la
reflexiéon de la radiacion solar y la generacion de sombra actuando como aislante del
edificio mejorando la temperatura dentro del mismo. De esta manera, y entre otros
beneficios asociados a la instalacion de un techo verde, han logrado reconocerse como
una tecnologia moderna y€coldgica para enfrentar el cambio climatico y los

problemas ambientales mas comunes en el medio urbano (Jim & Tsang, 2011).

Aunque un techo verde puede tener«€ostos iniciales mas altos que la mayoria de los
techos convencionales, un analisis completoidel ciclo de vida puede identificar cémo el
techo beneficia al duefio del edifieio. En muchos casos, estos beneficios justifican el
costo de los techos verdes en zonas.densamente pobladas. Ademas, el propietario de
un edificio puede beneficiarse directamente de”la, reduccion del uso de energia
eléctrica y el aumento de la vida ttil del techo. Por Gltimo, la adopcidn generalizada de
techos verdes puede proporcionar beneficioessnetos indirectos significativos para la

comunidad (US Environmental Protection Agency, 2014).

A pesar de los grandes beneficios que ofrecen los techos verdes al ambiente, a los
edificios y al propietario, el riesgo de que estos sistemas ecoldgicosaio,cumplan con su
funcion puede ser alto. Por lo tanto, es importante tener en cuenta, los principios
legales y factores locales (climaticos, culturales) previos a la instalaciéon delmismo, ya

que, tanto el costo como su implementacion varia de un techo a otro.
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1.1. Justificacion

Como resultado del crecimiento econémico, muchos paises estan experimentando una
mayor urbanizacién. Debido a esto, la nueva infraestructura urbana se hace a
expensas de las areas verdes, lo que conlleva a generar problematicas ambientales,
como el efecto de la isla de«€alor, contaminacion del aire y la insuficiente capacidad del

sistema de alcantarillado ‘pluvial durante las fuertes temporadas de lluvia.

Muchos de los beneficios ambierntales que ofrecen los techos verdes son numerosos y
algunos de ellos estan bien investigadegs. Sin embargo, existen pocos estudios sobre la
rentabilidad de la instalacion de los*mismos, asi como sobre la relacién entre los
costos del ciclo de vida y los beneficios‘ambientales. La mayor parte de esos estudios
fueron desarrollados en paises seéptentrionales, con condiciones climatolégicas y
meteoroldgicas diferentes a las del_tropico” humedo. Por lo anterior, en esta
investigacion se aspira a estimar el costo'de la instalacion de un techo verde de tipo
extensivo sobre viviendas o edificios urbanos en regiones de clima tropical himedo,
determinando la relacion costo-beneficio “considerando’ algunos de los beneficios
ambientales, tales como el ahorro energético asociado, lareduccién de impuestos y

tarifas, la captura de carbono (en forma de COz) y la captacion/pluvial.
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1.2. Objetivo general
Estimar la“relacion beneficio-costo del ciclo de vida de un techo ecolégico de tipo
extensivo en ‘€dificaciones de zonas urbanas bajo condiciones de un clima tropical

himedo, a partirde®una simulacién estocastica.

1.3. Objetivos especificos

e Realizar un andlisis ‘dé costos unitarios mas importantes relacionados a la
instalacion de un techo verde extensivo.

e Disefiar una herramienta dese6mputo que permita simplificar el empleo de las
simulaciones estocasticas de 10s ‘costos totales de la instalacién de un techo
verde extensivo.

e Aplicar un modelo estocastico de cuantificaciéon de costos para estimar la
funcién de probabilidad del ceSto total de instalacidon de un techo verde.

e Determinar la relacidon beneficio-costo delenipleo de un techo verde extensivo

en comparacion a los beneficios ase€iados a éste.

1.
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2. MARCO TEORICO Y REFERENCIAL

2.1. Tipos de techos verdes

Los techos verdes('generalmente se clasifican como extensivos o intensivos
(Berardi et al, 2014)¢ Les techos verdes extensivos se caracterizan por los costos
minimos de construccién.ysmantenimiento, el peso y la profundidad de la capa de
suelo. Las construcciones tipicas de este tipo de techo generalmente no se riegan y la
vegetacion consiste en especies.autdctonas y nativas de plantas que estan bien
adaptadas a las condiciones climaticas locales. Este tipo de techo verde se conoce a
veces como un eco-techo y tiene lasmenor eficiencia en comparacién con las otras
categorias, con respecto al rendimiento\energético de un edificio o vivienda. Puede
aplicarse en su mayoria a cualquier tipe de techo existente, tanto a techos planos

como inclinados, ya que la carga adicional totales relativamente pequena.

Por su parte, los techos verdes intensivos son la categoria mas exigente de tales
construcciones. El tipo de vegetacion utilizada es similar, a la vegetacion plantada en
jardines a nivel del suelo, incluso incluyendo_arboles pequetios. Las capas del suelo
son lo suficientemente gruesas como para soportar este”tipo de vegetacion, que
requiere riego y mantenimiento regular. Este tipo de techo verde.se refiere a menudo
como un jardin de la azotea y, dependiendo del peso total de lasicapas adicionales del
suelo, se puede aplicar sdlo a los edificios que pueden soportar el peso adicional. Es el
tipo de techo verde mas costoso respecto a construccion y mantenimiento, pero
proporciona un area adicional para los usuarios del edificio durante ¢todo el afio.

(Theodosiou, 2009)

A continuacién, se muestra en la Tabla 1 una clasificaciéon sobre los principales
criterios de comparacion entre techos verdes extensivos y techos verdes intensivos

de acuerdo con Berardi et al. (2014).
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Tabla 1. Clasificacién de techos verdes y sus principales atributos.

Principales Atributos Techo Verde Extensivo Techo Verde Intensivo
Profundidad del sustrato <200 mm >200 mm
Accesibilidad Inaccesible (Raices fragiles) Accesible, puede usarse para fines recreativos
Peso 60150 kg/m? >300 kg/m?, puede requerir una estructura reforzada
Diversidad de la flora Baja, tan s¢lercésped y herbaceas  Alta, por ejemplo, césped, plantas perennes, arbustos y arboles
Construccion Moderadamente facil Compleja
Irrigacion Eventualmente, nomecesario Necesidad de un drenaje y un sistema de riego
Mantenimiento Sencillo Complicado
Costo Bajo Alto

2.2. Beneficios de un techo ecologico
Diversos autores mencionan los beneficios de un techo verde, dentro de los cuales se
incluyen:
e Mitigacién del efecto de la isla.de-calop: Al reducir la transferencia de calor a
través del techo del edificio, puede mejorar laicomodidad interior y reducir el

estrés térmico asociado con las olas‘de.calor (Santamouris, 2014).

e La reduccién del consumo de energia eléctrica: Losstechos verdes absorben el
calor y actian como aisladores de los edificios, reduciéndo la energia necesaria

para proporcionar refrigeracion y calefaccion (Fuentes Velasco, 2014).

e Reduccion de la contaminacion atmosférica y las emisiones dé gases de efecto
invernadero: La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos“considera
que, al reducir la demanda de aire acondicionado, los techos verdes pueden
disminuir la produccidn de contaminacion del aire asociado a las emisiones de
gases de efecto invernadero. La vegetacion también puede eliminar les
contaminantes del aire y las emisiones de gases de efecto invernadero a través
de la deposicién seca y la captura de carbono (US Environmental Protection

Agency, 2016).
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2.3.

Mejora del manejo de las aguas pluviales y calidad del agua: Los techos verdes
puedenreducir y disminuir el escurrimiento de aguas pluviales en el ambiente
urbano; También filtran los contaminantes de la precipitacién pluvial (US

Environmental Protection Agency, 2016).

Los techos verdessaumentan las capacidades insulares de los techos y
restablecen el equilibrio hidrico entre la evapotranspiracion y la escorrentia

(Clark, Adriaens, & Talbot,2008)

Mejor calidad de vida: Los techos verdes pueden proporcionar un valor
estético (US Environmental Protection Agency, 2016), en algunos casos y
dependiendo del tipo de techo, la formacién de zonas recreativas (Oberndorfer
et al, 2007); y el aumento delhabitat y/la biodiversidad (Carter & Rasmussen,
2006); ademas de aumentar el valor de la propiedad (Jim & Peng, 2012).

Elementos que constituyen un techo verde

Los techos verdes comprenden varios componentes« que estan disefiados

estructuralmente para recrear las condiciones naturales de los\sustratos del suelo,

esto permite albergar y sostener distintos tipos de vegetacion. Los ¢componentes estan

acoplados entre si, de tal forma que garantizan un funcionamiento seguro, ademas de

cumplir con las expectativas de vida util a largo plazo. Las caracteristicas de los

componentes pueden variar segun las exigencias del tipo de azotearverde. A

continuacién, se muestran los componentes:

2.
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Vegetacion

Las plantas constituyen la capa superficial de todo el sistema de un techo verde. Cabe
sefalar que es‘importante el uso de individuos herbaceos, arbustivos o arboreos que
sean nativos de laréegion, debido a que las condiciones climaticas que deben soportar
estas, como las condiciones de sequia o disponibilidad del agua, exposicién solar,

entre otras, son factores limitantes para su adaptacioén y crecimiento.

Las especies utilizadas come’ cobertura vegetal en un techo verde extensivo son
generalmente de ciclo vegetativo’perenne. Deben ser de condicién regenerativa y
sobrevivir a condiciones ambiental€s estresantes, cumpliendo con la capacidad de

reproduccion vegetativa rapida (Bolivar Fuentes, 2015).

Sustrato de crecimiento

La eleccién de un buen sustrato desCrecimiento, y sus componentes garantizan un
crecimiento adecuado para el tipo de wegetaciébneque se desee plantar. Muchos
beneficios de los techos verdes estan directamente asociados con las propiedades del
sustrato de crecimiento, incluida la mejora‘de-a calidad del agua, retencién de aguas
pluviales, los beneficios térmicos y el aislamiento actstice, Ademas, los valores de pH,
nutrientes, porosidad y permeabilidad deben ser adecuados para el crecimiento de las
plantas. Asimismo, el espesor de la capa de sustrato influyé“directamente con el
rendimiento de los techos verdes ya que éste determinara tambiénél crecimiento de

la vegetacion, asi como la carga estructural asignada al techo.

Membrana filtrante

La funcién principal de una membrana filtrante es evitar que las particulas péquefias
como los restos de plantas, raices y los finos del suelo entren y obstruyan la capa‘de
drenaje, ademas de tener un control del flujo de agua y asi mantener el sustrato-de

crecimiento hiimedo para el crecimiento de la vegetacidn.
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Membrana‘drenante

Es una membrfana nodular cuya funcién es drenar el exceso agua pluvial y de riego en
sus cavidades™ convexas y asi evitar la saturacion de agua en el sustrato de
crecimiento, ademads, de garantizar una adecuada oxigenacidon del sustrato y de las
raices de las plantas.De,lo contrario, cuando lo requiere, almacena el agua de riego en

temporadas de sequia parasmantener himedo el sustrato de crecimiento.

Dicho lo anterior, la membgsanha drenante proporciona un equilibrio recomendable
entre el aire y el agua en el sistema de techos verdes y convenientemente alarga la
vida del concreto, debido a que evita'el'contacto directo del sustrato de crecimiento y

del agua con el mismo impidiendo asiycualquier humedad en la losa.

Membrana impermeable y membrana anti-raiz

La membrana impermeable es un requisito fundamental para cualquier instalacién de
techo verde. Debido al alto contenido~de humedad del sustrato de crecimiento y a la
membrana drenante, su instalacion esgsTecomendable. En el mercado pueden
encontrarse varios tipos de membranas impermeables con diferentes caracteristicas y
materiales dependiendo la naturaleza de la, impermeabilizacién, incluyendo las
membranas prefabricadas SBS (Estireno-Butadiene*Estireno) disefiadas
principalmente para muros y techos verdes, de base asfaltica”eomplementadas con
una membrana de refuerzo o aditivo quimico anti raiz que protegea infraestructura
del techo de las raices de las plantas que podrian penetrar dasy membranas
superficiales del techo verde. Sin embargo, la membrana anti-raiz puede seropcional

para techos verdes de tipo extensivo y obligatoria para techos verdes tipo inté€nsivo.
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2.4. Elciclo de vida
El ciclo dé vida es el conjunto de etapas consecutivas e interrelacionadas de un
proyecto o unSistema de produccidn, desde la adquisicion de materias primas o la

generacion de los pe€cursos naturales hasta la disposicion final de materiales.

Un analisis de ciclo de vida/(LCA, acrénimo en inglés de Life Cycle Assessment) es una
técnica para evaluar los ‘aspectos e impactos ambientales potenciales asociados a la
elaboraciéon de un productoy0bra o proyecto (ISO 14040, 2006). Las tres etapas
basicas de un andlisis de ciclo-de vida son la elaboracién de un inventario de las
entradas y salidas directas, e ineluso indirectas del sistema de produccién; la
evaluacion de los impactos ambientales potenciales asociados con las entradas y
salidas; y la interpretacion de los resultados del analisis de inventario y fases de

evaluacion de impacto en relacion eon los objetivos del estudio. (Guinée, 2002).

El costo del ciclo de vida (LCC) y la evaluacion del€ielo de vida (LCA) miden el costo y
el desempefio ambiental de edificios® edmpletos, sistemas y/o componentes y
materiales de construccién. Aunque las evaluaciones‘tienen diferentes dimensiones,
ambas son importantes en el proceso de toma de decisiones para el disefio de un
proyecto o la seleccion de licitaciones. Se han llevado a cabo_ intentos para desarrollar
enfoques de evaluacion que se adapten tanto a los costos ¢omo a los elementos

ambientales.

2.5. Analisis beneficio-costo

El analisis econémico ha desarrollado un instrumento util para evaluar preyectos de
inversion, de forma que puede servir de guia en las decisiones para canalizar los
recursos hacia aquellos proyectos que proporcionen un mayor beneficio: Este

instrumento es el analisis Beneficio-Costo (Aguaza, 2012).
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El analisissBeneficio-Costo es una metodologia para evaluar de forma exhaustiva los
costos y beneficios de un proyecto (programa, intervenciéon o medida de politica), con
el objetivo de“determinar si este es rentable y, si lo es, en qué medida. Para ello, los
costos y beneficiossdeben ser cuantificados, y expresados en unidades monetarias, con
el fin de poder calcular,los beneficios netos del proyecto. Esta metodologia muestra
ademas que se gana y que'se pierde (y por cuanto) como resultado de la ejecucién del

proyecto.

2.6. Antecedentes particulares

Mahdiyar et al,, (2016) realizaron unestudio probabilistico de costo-beneficio de dos
tipos de techos verdes en Kuala Lumpur, haciendo énfasis en todos los factores
privados que afectan esta relacién Los costos de instalacién, operacién y
mantenimiento se compararon cop-los beneficios como el ahorro de energia eléctrica,
el aumento del valor de la propiedad_y_el efecto actstico para determinar el valor
presente neto y el periodo de recupera¢ion desla sinstalacion de los techos verdes
mediante la simulaciéon de Monte Carlo.'Des escenarios son los que consideraron en
los analisis: el uso de la propiedad, y la* venta de la propiedad después de la
construccion, ademas de haber realizado un andlisis de correlacion y sensibilidad de

regresion.

En su estudio, Mahdiyar y colaboradores determinaron que la instalacion de un techo
verde extensivo es una inversion con un retorno a corto plazo donde/los propietarios
se benefician de éste, con una baja probabilidad de pérdida. Para el techo verde
intensivo, el periodo de recuperacidon es mas largo que el techo verde extensivo; sin
embargo, también puede ser considerado como una inversiéon a corto plazo. El
periodo de amortizacion de ambos tipos de techos verdes es de dos afios y la vidaxitil
de la cubierta verde es de 50 afios, por lo que ambos tipos de techos verdes pueden

considerarse como una alternativa viable a los techos convencionales.
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Clark, Adriaens, & Talbot (2008), por medio de un estudio en la Universidad de
Michigan, comtpararon los costos de un techo convencional y la instalacion de un techo
verde extensivo_con un area aproximada de 2,000 m2 con todos sus beneficios, como
el manejo de aglias™pluviales y la salud publica gracias a la absorciéon de 6xidos de
nitréogeno (NOy). Asimismo, determinaron el tiempo requerido para el retorno de la
inversion de la instalacionsmediante un analisis de valor presente neto. La instalacién
del techo verde costaria alrededor de $ 464,000 USD frente a $ 335,000 USD para un
techo convencional en el afio,del 2006. Sin embargo, a lo largo de los 40 afios de vida,
el techo verde ahorraria cerca-de*$ 200,000 USD casi dos tercios de estos ahorros

provendrian de la reduccién de las necesidades de energia para el edificio.

De acuerdo con Veldzquez (2014), el costo de instalacion de un techo verde depende
de muchas variables, inclusive paraddos azoteas de la misma dimensién puede ser muy
diferente. Sin embargo, menciona’que la Cifra oscila entre $ 1,200 MXN vy
$ 3,500 MXN/mz2. Aunque finalmente todo dependera de los factores que intervienen
en la instalacion, el propédsito y tipo desazotea vérde que se requiera. Asimismo,
William et al, (2016) determinaron que loscestos de instalacion del techo verde
varian considerablemente, dependiendo de la estructura delitecho, los tipos de plantas
y el drenaje existente. Estos oscilan alrededor de $ 215 USD/m? para techos verdes
extensivos y $ 323 USD/m?2 para techos verdes intensivos ¢on)un costo anual de

mantenimiento de $ 8 USD/mz2.

Peck & Kuhn (2001) encontraron que los costos de los techos verdes varian
dependiendo de los componentes, como el medio de cultivo, el tipo de membrana para
techos, el sistema de drenaje, el uso de cercas o barandas, el tipo y la cantidad de
plantas. Un informe de 2001 estimaba que los costos de instalacién fuerenrde
$ 110 USD/m? para techos extensivos y $ 270 USD/m? para techos intensivos. Los
costos en Alemania, donde los techos verdes son mas frecuentes, oscilan entre

$86 USDy $ 162 USD/m? (Scholz-Barth, 2001).
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Haciendo énfasis en los techos verdes extensivos, Ulubeyli & Arslan (2017) estimaron
los valores financieros de costos y beneficios considerando tres posibles escenarios

desde la perspectiva-econdmica de Turquia que se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores de los parametros de entrada. Fuente: (Ulubeyli & Arslan, 2017)

Paramet Unidad Escenarios
arametros nidades El Mejor Lo Mas Probable Lo Peor
Costos de las plantas y la vegetacion USD / m? 9.35 9.56 9.68
Costos del medio de cultivo USD / m? 7.70 9.35 11
Costos de la capa de filtro permeable a las raices USD / m? 0.72 1.46 2.20
Costos de drenaje y capilaridad USD / m? 5.50 11.55 17.60
Costo de la capa de proteccion USD / m? 1.87 6.44 11
Costo de la capa de almacenamiento USD / m? 1.32 4.62 7.92
Costo del impermeabilizante USD / m? 12.83 14.48 16.13
Costos del nivelador de hormigén USD / m? 2.66 3.00 3.33
Alquiler de la graa Dia / afio 7 9 11
Mantenimiento Dia /afio 4 5 6
Ahorro energético kWh¥/ afio 130.4 84.65 38.9
Aislamiento Acistico $/ m2 18.33 16.33 13.83
Aumento del valor de la propiedad % 5.00 3.50 2.00
Tasa de interés compuesta % / afio 11.50 10.00 9.00

La implementacién de los techos verdes es una‘mahera prometedora para mejorar la
densidad de vegetacion en las ciudades. Tomando cptigo ejemplo Alemania, los techos
verdes cubren una superficie media de 1.4x10%.m? (1.5 m? per capita) en las ciudades
de Munich, Karlsruhe y Stuttgart, siendo eSto mas del 90% de techos verdes

extensivos sin necesidad de riego (Heusinger & Weber, 2017).

Xiao, Lin, Han, & Zhang (2014) mencionan que, a partir de 2011, la,eiudad de Beijing,
China, ha construido una zona de techo verde con un area de 1, 500,000"m2. Asimismo,
reporta que, a finales de 2012, el area de techos verdes en la ciudad de Shanghai ha
alcanzado los 1, 450,000 m2. Ademas, en la ciudad de Chengdu, China, se ha construido

un area de mas de 3, 000, 000 m? alcanzando 1 m? per capita.

Asimismo, un estudio de la Universidad de Chapingo al afio 2008, menciona que en’la
ciudad de México existian aproximadamente de 10, 000 a 11,000 m?2 de techos verdes;

en la Ciudad de México esta el 90% de ellas, seguido por Guadalajara y Monterrey. El
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proyecto _de, Azoteas Verdes llegd a México en 1999; comenzd en el Instituto de
Biologia dé la"UNAM, mediante un convenio con la Comision de Recursos Naturales
del Gobierno“de-la Ciudad de México (CORENA) como una medida urgente para
mitigar los altoS_dndices de contaminacién atmosférica en la Ciudad de México

(Velazquez, 2014).

2.7. Definiciones de las funciones de distribucion de probabilidad

Una variable aleatoria continua es una funcién, usualmente numérica, que puede
tomar un numero infinito de gvalores en un intervalo determinado. El modelo
probabilistico para la distribuciéon(de frecuencias de una variable aleatoria continua
implica la seleccién de una curva, géneralmente regular o aislada, a la que se llama
distribucién de probabilidad o funciéon de.densidad de probabilidad de una variable
aleatoria. Si la ecuacion de esta distribucion de.probabilidad continua es f{x), entonces
la probabilidad de que x esté en el intervalofa< x < b es el area bajo la curva de

distribucién para f(x) entre los dos puntes.a y b (Figura 1).

Esto concuerda con la interaccién de un histograma de frecuencias relativas, donde las
areas sobre un intervalo, bajo el histograma, corresponden a la proporcion de
observaciéon que ocurre en dicho intervalo. Las afirmaciones ptrobabilisticas acerca de
las variables aleatorias continuas siempre corresponden a areas bajo la distribucion
de probabilidad sobre un intervalo, por ejemplo, de a a by y- se expresan
como P (a < x < b). Notese que la probabilidad en a < x < b es igual a la probabilidad de
que a <x =b, pues P (x =a) = P (x = b) = 0. Hay muchas distribuciones de probabilidad
continuas y cada una se representa mediante una ecuaciéon f{x), que se escogé-de la
manera que el area total bajo la curva de distribucion de probabilidad sea iguaha 1.

(Badii & Castillo, 2009).
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Figura 1. Area bajo la curva de la funcién’de densidad de probabilidad gaussiana, P(a < x < b).

2.7.1. Distribucion uniforme

La distribucién uniforme es util para describir una variable aleatoria con probabilidad
constante sobre el intervalo [a, b] en el que esta definida. Estasdistribucién presenta
una peculiaridad importante: la probabilidad de un suceso dependera exclusivamente
de la amplitud del intervalo considerado y no de su posicion en el campo de variacion
de la variable. Cualquiera sea la distribucién F de cierta variable.'X, la variable
transformada Y = F(X) sigue una distribucion uniforme en el intervalo0,%1]. Esta
propiedad es fundamental por ser la base para la generacion de los._nUmeros
aleatorios de cualquier distribucién en las técnicas de simulacién. La funeién, de

densidad de la distribucién uniforme se expresa por:
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1 a<x<b
f(x):b—a (1)

0" /en otro caso

Lo mas significativo a.destacar de esta distribucion es que su esperanza (media) esta

dada por:
a+b
E(x) = (2)
2
y su varianza por:
(b — a)?
2
=V = 7 3
o ar(x) 3 (3)
La funcion de distribucién dada una variable aleatoria uniforme es:
o2 x<a
F(x) = 5 a<x<bhb (4)
I a x>h

2.7.2. Distribucion normal o gaussiana

La distribuciéon normal se utiliza cuando existe una variable,aleatoria continua, donde
dicha variable puede asumir cualquier valor de una gama de ellos y por tanto la
distribucién de probabilidad es continua. La distribucion mormal representa las

siguientes propiedades:

1. La curva es simétrica, tiene un solo pico, por consiguiente,.es unimodal y
presenta una forma de campana.

2. La media de una poblacién distribuida normalmente se encuentra en el centro
de su curva normal.

3. A causa de la simetria de la distribucién normal de probabilidad, la media} la
moda y la mediana de la distribucién se encuentran también en el centro; en
consecuencia, para una curva normal, la media, la mediana y la moda tienen el

mismo valor.
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4. Teoricamente, la curva se extiende en ambas direcciones, y tiende
gradualmente a ser asintotica con el eje de la abscisa.
Por consiguietite,, uno de los mas importantes ejemplos de una distribucion de

probabilidad continua es la distribucién normal o distribucion gaussiana, que esta

definida por:
f(x) L - (5)
xX) = e 20
oV2n

Esta funcion de densidad de probabilidad puede expresarse en términos de una

variable estandar z, con media y = 0-y'o. = 1:

72

1
f(z) = \/T_ne_T (6)

cuya representacion grafica se muestran ‘en” la Figura 2. Algunos aspectos

matematicos relacionados a la distribueién.normal son:

1. Aproximadamente el 68.3% de todos los sValores de wuna poblaciéon
normalmente distribuida se encuentra dentro de #1_desviacidn estandar de la
media.

2. Aproximadamente 95.5% de todos los valores de una peblacién normalmente
distribuida se encuentran dentro de + 2 desviaciones estandar dé€ la media.

3. Aproximadamente 99.7% de todos los valores de una poblacién/normalmente

distribuida se encuentran dentro de + 3 desviaciones estandar de laimedia.
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Figura 2. Representacién grafica da la distribucién normal estandar.

2.7.3. Distribucion beta

La distribuciéon beta es adecuada para variables, aleatorias continuas que toman
valores en el intervalo [0, 1], lo que/la_hace ¢muy_apropiada para representar
proporciones. Uno de los principales recunsos de esta distribucidn es el ajuste a una
gran variedad de distribuciones empiricas, pues adepta formas muy diversas
dependiendo de cudles sean los valores de sus parametros«x y) £, los cuales definen la
forma de la distribucién. Se dice que una variable aleatoria x tiéne una distribucion de
probabilidad beta estandar con parametros a > 0 y # > 0 si y“solo si la funcién de

densidad de x esta representada por:

x* (1 —x)F1
flx) = B(a, ) ’

0, en caso contrario

si0<x<1

(7)

donde la funcidn beta es definida por:
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Pa)r'(B)
B(a,f) = ——= araa,f >0 8
@H =gy Pmaah (8)

donde I es la funcién gamma. De acuerdo con (Santiwipanont, 1999), la media (1) y la

varianza (0?) de la distribucion beta estandar son expresadas como:

a
‘u:a+ﬁ )
2 _ ap 10
S (@+B)2(a+p+ 1) (10)

Las ecuaciones (7), (9) y (10) expresan a la distribucién beta estandar; esto es, con la
variable aleatoria 0 < x < 1. En el“caso de la distribucién beta definido en un

intervalo positivo [a, b], las expresiones matematicas son:

(x —a)* (b — x)F1

1 .
fO) = et (h_qyarp1 Y SIESKSD (11)
B(a,B) 0 :
, eh caso contrario
con media y varianza definidas por:
o

= b—

p=a+( a)a+ﬁ (12)
ap

2=(b—a)? 13

o= e T BT D (13)

Estas tres expresiones se emplearan para representar la distribucion de costes, donde
a es el costo minimo y b es el costo maximo recopilados de los proveedores, Para un
conjunto de costos recopilados, los pardmetros a'y £ de la distribucién beta s€ pueden
calcular numéricamente. La estimacion de los parametros de la distribucion beta se

realiz6 con la herramienta de optimizacion Solver® de Microsoft Excel.
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3. METODOS

3.1. Delimitacion del ciclo de vida

El andlisis de costos censiderara algunas etapas del analisis de ciclo de vida (LCA) de
tipo cuna a la tumba baje.Jos lineamientos establecidos por (Guinée, 2002), los cuales
son: 1) instalaci6on,”..2) mantenimiento y reemplazo de materiales,

3) desmantelamiento y 4) diSposicion final de residuos (Ver Figura 3).

Analisis de Ciclo deVida

Transporte —_—
Uso de combustible o energias ————>
Extraccion de la materia prima Emisiones al ambiente —_—
Generacion de residuos _—

P—

Fabricacion de los materiales

YV N VY

Instalacion

A 2

Operacion y mantenimiento

—

Desmantelamientoy disposicién
final de los residuos

Figura 3. Alcance del coste del ciclo de vida con relacidén al anélisis de ciclo de vida de un techo vetde
extensivo (Adaptado de Bolivar-Fuentes, 2015).
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3.2. Recopilacion de la informacion de costos

Durante el'mes de abril de 2018 se recopilaron costos unitarios de diversos materiales
de construccién_necesarios para instalar un techo verde extensivo. Se visité a una
decena de proveedores locales y nacionales especializadas en estos materiales,
obteniéndose entre\cinco'y ocho valores para costo unitario. Estas empresas emplean
distintas tecnologias en su$ productos que garantizan el 6ptimo desempefio de sus
componentes entre si, por.lo‘que se solicité a cada una de ellas los precios de las capas
que exige un tipo de techesVerde extensivo. De la misma manera, se solicitaron
cotizaciones a proyectistas profesionales en la instalaciéon de estos materiales, asi
como en el desarrollo de obra Civilk-La informacién principal recopilada con los
contratistas fue el nimero de jornadas de trabajo y el costo unitario por servicio de

honorarios por mano de obra y supervision.

Ademas de los materiales que conforman lasg€apas de un techo verde extensivo, se
cotizaron todos los materiales necesarios para‘la_correcta instalacién de un techo
verde (desde clavos de acero galvanizados hasta'el tipo de vegetacion que se
propagara en el techo), asi como la mano deobra requerida en todas las etapas del
ciclo de vida consideradas (Instalacion, /mantenimiento del techo verde,

desmantelamiento y disposicion final de los residuos).

La informacidn recopilada de costos fue analizada estadisticamente para determinar
su estadistica de tendencia central, se obtuvieron los valores de asimetria y curtosis, y
se aplicé la prueba de normalidad Shapiro-Wilk (para tamafios de muestra menores a
50) para conocer si la distribuciéon de cada uno de los costos es normal.<En los casos
en donde la prueba determiné que los datos no se comportaron como parte dé una
distribucién normal, se empled la distribucion beta para representar la distribueion

de estos costos.
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3.3. Caracteristicas de la edificacion y su consumo energético

Con la finalidad, de determinar la relacién costo-beneficio de la instalacién de un techo
verde extensivo, es necesario comparar el costo total del proyecto, con el beneficio del
ahorro energético“asociado a éste, por lo que es importante establecer los
requerimientos energéticos mediante las caracteristicas de una edificacién o vivienda
(ocupacion, sistemas (delsaire acondicionado, iluminacién, equipo eléctrico) y
posteriormente los parametros que se deseen modificar (caracteristicas y cantidad de

sistemas de aire acondicionade).

Bajo condiciones de clima tropical.htimedo, la determinaciéon del calculo de energia
eléctrica requerida por una vivienda eén‘las mismas caracteristicas de este estudio fue
realizada por Fuentes Velasco (2014). En €elicalculo, se establecen las dimensiones, los
espacios arquitectdnicos, tipo de.construcciéon y materiales, consumo energético y
demas caracteristicas de utilidad deda _edificacion Tipo A. Esta edificaciéon cuenta con
6 m de longitud, 10 m de anchura y una altura de" 2.7 m. En ella se delimitaron siete
espacios; nivel inferior, cocina, escaleras;” nivel stiperior/estudio, bafio, recadmara

principal y recamara secundaria (Ver Tabla-3):

Tabla 3. Areas de construccién de la edificacion, Fuente: (Fuentes'Velasco, 2014)
Area de Gonstruccién (m2)

Espacios
Tipo A

Nivel Inferior 450
Cocina 12.0
Escaleras 6.0

Nivel Superior/estudio 24.4
Baifio 5.0

Recamara principal 15.6
Recamara secundaria 12.0
Total 120
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Materiales‘y Construccion
Se definiefon’las siguientes construcciones, con sus respectivos materiales que se

enlistan en la‘Tabla 4.

Tabla 4.Materiales de,construccidn para los elementos estructural /arquitectonicos de la edificacién
Tipo A. Fuente: (Fuentes Velasco, 2014)

Construccion Material Espesor (cm)
Muro de carga Concreto normal 20.3
Muro ligero Concreto ligero 10.2
Techo interior Concreto normal 20.3
Techo exterior Concreto normal 20.3
Suelo Concreto normal 10.2
Ventana Vidrio 0.5
Puerta interior Madera 4.5
Puerta exterior Madera 10

Iluminacion y equipo interior
Se consideraron focos de 25 W parastodas las dreas de la edificaciéon. Los aparatos
eléctricos fueron estimados en la simulaeion utilizando el software EnergyPlus; sus

respectivos consumos eléctricos se muestranen la Tabla 5.

Ocupacion del edificio

El tipo de edificacion estudiada es de clase unifamiliar, la construccion esta destinada
para alojar una sola familia, la cual esta conformada por cuatro integrantes: dos
adultos y dos menores de 12 afios. Fuentes Velasco, (2014) menciona/que la actividad
de un adulto de la familia tiene un horario de trabajo fuera del hogar de07:00 a 15:00
horas y el otro de 09:00 a 18:00 horas. En cuanto a los menores de edad, eonsider6 un
horario escolar de 7:00 a 14:30 horas. Ademas, estim6 que el desayuno se toma.entre
las 06:00 y 08:00 horas. Posteriormente, la comida de 15:00 a 16:30 horas. Seguide de
esto, menciona que los menores de edad realizan labores escolares, y contd con que
uno de ellos realizara una actividad extraescolar de 17:30 a 18:30 horas. La hora de la
cena la estableci6 de 20:00 a 21:00 horas. Finalmente, la hora de dormir para los

menores de edad es a las 21:30 y para los adultos, a las 22:30 horas.
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Tablar5, Consumo eléctrico de los equipos empleados en la edificacidn residencial
(Fuentes Velasco, 2014)

Equipo eléctrico Consumo eléctrico (W)

Nivel Inferior

Televisor a color 150
Ventilador 120
Teléfono digital 40
Cocina
Refrigerador 650
Extractor de‘jugos 250
Cafetera 850
Batidora 150
Horno de microondas 1200
Tostador Eléctrico 1000
Licuadora 350
Ventilador 150
Lavadora 375
Bomba para agua 400
Bafio
Secadora de pelo 1350
Nivel'Superior/estudio
Ventilador 120
Computadora de escritorio 150
Cargadores de teléfono celular (2) 13
Consola de videojuegos 180
Teléfono 40
Impresora 170
Médem 30
Recamara Principal
Televisor 150
Reproductor DVD 25
Ventilador 120
Recamara Secundaria
Televisor 150
Reproductor DVD 25
Ventilador 120
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Sistemas de aire acondicionado

Debido a las.altas temperaturas en zonas con clima tropical himedo, es comun el uso
de sistemas de“aire acondicionado para la adecuacion térmica de los espacios.

En viviendas en"dehde el poder adquisitivo de sus ocupantes lo permite, es comuin
encontrar mas de unsistema de aire acondicionado en las viviendas o edificaciones, e
incluso en las zonas comunés (sala, comedor y estudio). Para este estudio se consider6
el subtipo A5 de Fuentes Velasco (2014), donde la edificacién cuenta con 3 aires
acondicionados situados en‘el’'segundo nivel; uno en cada recamara, cumpliendo con

los horarios nocturnos de funciennamiento y de acuerdo con el horario de sueio.

Techo verde

Con la finalidad de obtener el ahorro energético y la sustentabilidad de la edificacion
con techo verde, se emplearon las#dos simulaciones del consumo energético para la
edificacion Tipo A; Subtipo A5 propuestas por'(Euentes Velasco, 2014), una de ellas
se consider6 un techo convencional (€.R!) y en‘Ja otra un techo verde (G.R.) por su
siglas en inglés. El tipo de vegetacidn gitilizado(en la unidad experimental del
monitoreo de las variables fueron Tradeseantia spathacea, Tradescantia pallida y

Cyperus ligularis.

Tarifas de energia eléctrica

Se utilizaron los precios establecidos por la Comision Federal deElectricidad (CFE)
del afio 2018 a la tarifa 1D que es aplicable al servicio doméstico para‘localidades con
temperatura media minima en verano de 31°C, la cual permite un consumo, maximo
de 2000 kWh/bimestre antes de ingresar a la tarifa doméstica de alto consiimo. Los
meses de marzo a agosto se consideraron los mas calidos del afio (Fuentes+Velasco,

2014). Los costos por kWh se muestran en la Tabla 6.
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Para realizar, los calculos del precio de la energia eléctrica, la CFE utiliza la tarifa del
segundo mes , completo del bimestre, por lo que se utilizaron las tarifas

correspondientes-al mes en el que finaliza el periodo de facturacion correspondiente.

Tabla 6¢ Costos por kWh segun la tarifa 1D. Fuente (CFE, 2018).
Tarifa por kWh (M.N.) para meses del afio 2018

Tipo de Consumo Meses menos calidos
Enero Febrero Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Basico (x<75)* 0.793 0.793 0.793 0.793 0.793 0.793
Intermedio (75 <x<200) 0.956 0.956 0.956 0.956 0.956 0.956
Excedente (x>200) 2.802 2.802 2.802 2.802 2.802 2.802

. Meses mas calidos
Tipo de Consumo

MarZo, Abril Mayo Junio Julio Agosto
Basico (x<175) 0.697 0.697 0.697 0.697 0.697 0.697
Intermedio bajo (175 < x <400) 0.822 0.822 0.822 0.822 0.822 0.822
Intermedio alto (400 <x<600) 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05
Excedente (x> 600) 2.802 2.802 2.802 2.802 2.802 2.802

* x = energia eléctrica utilizada en kilowatts/hora (kWh).

3.4. Interfaz grafica de usuario empleando Visual Basic para Aplicaciones

Microsoft Excel contiene un lenguaje de programaecién que permite a los usuarios
crear procedimientos, también llamados_macros, «€apaces de realizar calculos
avanzados o que puede automatizar calculos repetitivos.(El lenguaje de programacion
de Excel es Visual Basic para Aplicaciones (VBA), el cual tienie una serie de cédigos que
permiten al programador trabajar con libros de hojas de caleulo de Excel, celdas,
graficos, entre otros (Billo, 2007). Para el desarrollo del modelo de.cuantificacion de
costos del proyecto, se empleé el cuadro de didlogo Userform, conocide-también como
formulario. En el ambiente de VBA, se pueden desarrollar interfaces graficas con un
lenguaje de programacion orientado a objetos. La interfaz grafica no es mas que el
conjunto de imagenes y objetos que representan la informacion y permiten_ realizar
acciones (eventos) que a su vez ejecutan métodos y realizan cambios en las

propiedades de los mismos objetos (Garcia Pech, 2010)
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El disenosde la interfaz tomo6 en cuenta una estructura general del programa
conformado por cuatro Frames (marcos) dentro del Userform (formulario): Proyecto,
Mano de obra,"ITnsumos y Simulacién Monte Carlo. Estos a su vez contienen diferentes
herramientas que6-integran, como: Labels (etiquetas), TextBox (cuadros de texto),
CheckBox (cuadro ‘de yerificacion), ComboBox (cuadro combinado), OptionButton
(botén de opcién), CommandButton (botén de comando), entre otros, los cuales
permiten la entrada y salida’de la informacién hacia una hoja de calculo de Excel. Las
acciones de cada control ses€specifican como cédigo de programacion dentro del

Userform y de las subrutinas de-los eventos.

3.4.1. Declaracion de variables

Los cédigos de programacion de VBA conSisten en declaraciones que son necesarios y
a su vez requeridos en todo tipo_dé programacion. Las declaraciones se construyen
utilizando comandos de VBA, operadores, variables, funciones, objetos, propiedades,
métodos u otras palabras clave de VBA. Gran parté del codigo que se crea consiste en
la asignacién del resultado de una expresion a uha variable u objeto (Billo, 2007).
Estas variables son declaradas justo antes desescribir la_primera subrutina; es decir,
en la parte superior del mddulo. A las unidades del cddigo VBA, también llamadas
macros y que se encuentran dentro del Userform y de la Subroutine, se les declaro el
tipo de variable: integer para los parametros con variables ctuantitativas discretas;
double para los parametros con variables cuantitativas continuas.En la subrutina se
realizaron acciones especificas aceptando argumentos como variable$,0 expresiones.
Ademas, se utilizaron los dos tipos de estructuras basicas en la programacion de un

algoritmo, a saber, la estructura condicional (If-Else) y la repetitiva (For-Next).

3.4.2. Programacion de la interfaz
El siguiente paso fue la programacion de la interfaz. Esto ultimo implica interconectar
los componentes de la interfaz y asignar las subrutinas correspondientes. La

programacion de los componentes de la interfaz se realizé a través de la
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programaeién de los ComandButton, que son los que ejecutan la mayor parte de los
procedimiéntés del programa. Otros controles ejecutores de acciones fueron

OptionButtony ComboBox a través de sus eventos respectivos Click'y Change.

3.5. Analisis de costos

El andlisis de costos (considerd los diversos costos directos e indirectos, fijos y
variables, para cada etapa.del ciclo de vida que conformo el costo total del proyecto: i)
instalacion, if) mantenimiente’y reemplazo, iii) desmantelamiento y disposiciéon final
de los residuos. En la Figura 4 's€ presentan las etapas en las que se tiene que incurrir
en los costos asociados durante tode.elciclo de vida del proyecto. El analisis de costos
se realiz6 en Microsoft Excel para facilitar su integracién con el método de simulacion
estocastica tipo Monte Carlo. La etapa- de, instalacion del techo verde contiene la
mayor parte de los costos unitarioscon incertidumbre, por lo que sélo se considero la
simulacién estocastica para esta etapa. Las etapas restantes fueron representadas

como un modelo deterministico.

3.6. Aspectos de la simulacién estocastica

En la etapa de instalacidn, algunos costos presentan mayor’incertidumbre, por lo que
éstos fueron representados como funciones de probabilidad cuyos rangos, tipos y
formas (uniforme, normal gaussiana, beta) dependera de la informacion de costos
recolectada por los proveedores locales, asi como informacién obtenida de literatura
especializada. Para el tratamiento estocastico del modelo, se empleara una simulacién
tipo Monte Carlo que consiste en realizar n eventos estocasticos (estimaCiones del
costo total de instalacion) para generar una funcidn distribucion final dé€_ese costo
total. Esta funcién de distribucién permitié determinar, con bases estadisticas, los
valores minimo, medio y maximo del costo total de instalacién con un 95% de

intervalo de confianza.
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Figura 4. Clasificacion de costos relacionados al ciclo de vi techo verde extensivo para las cuatro etapas principales. I: Instalacién,
M: Mantenimiento, R: Reemplazo, D:dDesmantelamiento y disposicion final de residuos.

3.6.1. Generacion aleatoria de costos Qf‘
La generacidn aleatoria de los costos unitarios se realiza de a Mao co%ncién de distribucion seleccionada por el usuario,
quien cuenta con tres opciones de distribucién: 1) uniforme, p mal @beta. La distribucién uniforme suele emplearse
cuando no existe informacién alguna sobre la forma de la distrQ:ién de s; es decir, se considera que el costo varia
aleatoriamente en un intervalo definido y existe la misma probabilidad de seleccionar cualquier valor dentro de ese intervalo.
La seleccidn de la distribucién gaussiana se basa en la suposicién de una distrl@én normal de los costos, en forma de
campana, con eje de simetria en la media de la distribucién (sin sesgo). Como s?indicado anteriormente, en una

ci @.ma forma de distribucion beta si

los costos recolectados muestran una funcién asimétrica, con un claro sesgo negativo o positiv%

distribucién normal, la media, moda y mediana son iguales. Finalmente, se debe selec
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Las funciones generadoras de costos aleatorios para cada distribucién de probabilidad
son:

Distribucién uniferme:

costo(j) = costogmp(j) + Rnd[costosup () — costojns (j)] (14)

Distribucién gaussianat

costo(j) = Norm_Inv[y+#Rnd(1 — 2y),u, o] (15)

Distribucién beta:

costo(j) = Beta_Inv [Rnd, a, B, castOpms(j) , costogyy, (/')] (16)

Donde costo (j) es el costo j generado.aleatoriamente a partir del costo minimo
costoinf(j), del costo maximo, de laffuncion aleatoria Rnd de Microsoft Excel, Norm_Inv
es la funcion normal inversa de Microseft Excel,.que requiere tres datos para generar
el costo: 1) la probabilidad, la cual se representé aleatoriamente por y + Rnd(1 — 2y),
2) la media g, y 3) la desviacién estdndar<c.Por su parte, la funcién de Excel Beta_Inv
representa a la funcién inversa de la distribucion beta miSma que requiere cinco datos
para generar el costo aleatorio: 1) la probabilidad, representada por la funcion
aleatoria Rnd, 2) el parametro « de la distribucion, 3) el parametro £ de la
distribucidn, 4) el costo minimo del costo j y 5) el costo maximo.del costo j. El indice j
representa a los costos que fueron seleccionados como inciertos y; por lo tanto,
estocasticos. En el Anexo A se presentan los costos considerados como aleatorios,

para diferentes escenarios de simulacidn.

Debe notarse que, durante la generacion aleatoria de los costos empleando, la
distribucién gaussiana, se emplea un pardmetro . Este parametro es necesario ‘para
acotar la distribucion gaussiana a un intervalo definido entre los limites inferior(y
superior [a, b], ya que debe recordarse que la distribucidon gaussiana representa a una

variable aleatoria continua en el intervalo (-o, +o0); es decir, esta dada para todos los
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numeros réales. El pardmetro yse puede entender de forma similar a un intervalo de
confianza. Un"valor de = 0.05 implica que el 5% de ambas colas de la distribucién
normal gaussianases sesgado; esto es, se elimina la posibilidad de que la funcién

aleatoria genere valores menores al 5% y mayores al 95% de la funcién gaussiana.

3.6.2. Criterios establecidos para la simulacion de los escenarios

Existen varias alternativas, para instalar un techo verde extensivo. Por ejemplo, se
puede considerar que no tedos’los insumos son adquiridos por el propietario de la
vivienda, ya que algunos de ellos“son herramientas cotidianas del trabajador, por lo
que este suele proporcionarlas“para.realizar sus actividades. A continuacién, se

definen seis escenarios que fueron cénsiderados durante la simulacién estocastica.

El criterio establecido para el escenario. 1 fue la seleccién de un “Techo Nuevo”;
teniendo en cuenta que al seleccionar esta op€iéon no se consideran los costos del
lavado y desinfeccidn de la losa de la'Etapa 1 de mano de obra directa y los costos de
los insumos de la misma (Ver Figura A:3 y Figura,A:4), esto puede corresponder a
diversos casos: que la losa ha sido construida recientemente; que la losa no cuente con
otro tipo de impermeabilizante aplicado o que esta se encuentre en buenas
condiciones debido a un mantenimiento habitual. El“tipo de distribucién de
probabilidad fue gaussiana para los dos costos. Se agregaron & la'simulacién todos los
insumos necesarios para la instalacién del techo verde, tanto_materiales como

herramientas de trabajo (Ver Figura A.8 y Figura A.9).

Por su parte, en el escenario 2 se considera el lavado y la desinfeccion de la.losa. En
contrariedad al primer escenario, el costo total de la instalacion del techo veérde si
considera la Etapa 1 de los costos de mano de obra directa y de los insumos, per lo
que se optd por la opcion de “Techo Viejo” y funcion de probabilidad gaussiana
(Ver Figura A.2 y Figura A.6), esto puede corresponder a multiples casos: que la losa

de la edificacidn sea longeva y/o no reciba mantenimiento; que la losa cuente con otro
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tipo de Impermeabilizante a los recomendados para la instalacion adecuada del techo
verde exténsivo, por lo que sea necesario eliminarlo; entre otros. El tipo de
distribucién d€_probabilidad fue gaussiana para los insumos (Figura A.12). Se
agregaron a la simulacion todos los insumos necesarios para la instalacion del techo

verde (Figura A.8 y.Figura A.9).

Con la finalidad de comparar y observar el comportamiento de los costos de mano de
obra directa y de los Insumes, se decidié simular el escenario 3 con la opcion de
“Techo Viejo” y funciéon de prebabilidad uniforme para ambos (Ver Figura A.11).
Nuevamente, en esta simulacion®se“considera la adquisiciéon de todos los insumos

necesarios para la instalacién.

Para el escenario 4 se seleccioné la'opcion de “Techo Viejo” y funcién de probabilidad
gaussiana para los costos de mano d€ obra directa y los insumos (Ver Figura A.2 y
Figura A.6). Existe cierta similitud con €l escenatio-2; sin embargo, la diferencia es
que en este escenario se seleccionaron sole’los matériales y/o los insumos esenciales
de la instalacion del techo verde excluyende aquéllos que, por lo general, son
herramientas que el trabajador posee. Los insumos seleccionados se pueden observar
en las Figuras A.8 y Figura A.9. Debido a que el trabajaderysuele contar con sus

propias herramientas de trabajo, se considero que este escenario‘es el mas probable.

En el escenario 5 se seleccionaron todas las etapas de instalaciéon deda mano de obra
directa con una funcién de distribucién gaussiana (Ver Figura A.2 y Figura A.6).
Asimismo, se seleccionaron los materiales y/o herramientas del escenarie.4 con el
tipo de distribucién gaussiana a excepciéon de dos materiales: el impermeabilizante
prefabricado SBS de la Etapa 3 y la ldmina nodular de polietileno para drenaje.anti-
raiz de la Etapa 4 que se simularon con el tipo de distribucién beta. Esto se debe a que

algunas empresas de las que se obtuvo el presupuesto de estos insumos cotizan a
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precio de.$USD, por lo que realizan el tipo de cambio a $MXN sujeto a cambios

continuos.

El escenario 6 se.simulé bajo los mismos criterios del escenario 5, descartando el
costo de mano de obra directa de la instalacion del techo verde, de esta forma solo se

simulara el costo de los materiales de instalacion.

Los resultados de las simulaciones estocasticas para los seis escenarios fueron
graficados y analizados estadisticamente empleando el software SigmaPlot 11.0
(Systat Software Inc.; San José, USA):Los estadisticos aplicados a los datos fueron
pruebas de normalidad (Kolmogorov<Smirnov con correccién de Lilliefors, con 95%

de confianza), percentiles al 5%, 50% (mediana) y 95%.

3.7. Relacion beneficio-costo del<iclo de vida del techo verde
La relacién beneficio-costo (B/C) del proyecto delteeho verde extensivo se desarroll6

bajo ciertos criterios metodoldgicos descritos por (Aguaza, 2012):

En primer lugar, se identifico claramente el proyecto.y se obtuvo un amplio
conocimiento de como ejecutarlo. Esto implico conocer“tedas las etapas que
componen la instalacion del techo verde extensivo, asi como 10s.costos de mano de
obra y de los insumos. Como se mencion0 anteriormente en el/Apartado 3.1, el
analisis de ciclo de vida de los costos del techo verde se delimitd/a las etapas de
instalacién, mantenimiento, reemplazo de materiales y, desmantelamiento y
disposicion de residuos sobre una edificaciéon previamente construida. Se-considero
que el proyecto tiene una vida util de 40 afios, no obstante Mahdiyar et als/(2016),
mencionan que se espera que la vida util de un techo verde sea de mas de 40.afios.
Diversos investigadores han reportado diferentes vidas utiles para los techos verdess
Por ejemplo, Peri et al, (2012) mencionaron que la longevidad de un techo verde en

Europa es dos veces mas que el techo convencional. (Kosareo & Ries, 2007) Indicaron
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una vida util de 45 afos en un caso de estudio en Pittsburgh, PA, USA. Asi también,

(Ulubeyli & Arslan, 2017) consideran 40 afnos de vida util para un techo verde.

Antes de calcular uha relacién B/C todos los beneficios positivos, negativos y costos
identificados deben.convertirse a las mismas unidades monetarias. La unidad puede
ser valor presente, valor antial o valor futuro equivalente, en este estudi6 se consider6
el uso del valor presente_para todos los costos y beneficios identificados. Con el
proposito de calcular el Valor Presente Neto (VPN) del proyecto, se empled la

expresion de (Blank & Tarquin,*1999), también conocida como factor P/F:

b= ZFJ [(1+1)"J] 7

j=i

Con ayuda de esta expresion se determina el valet presente P, donde Fj son los costos
a futuro del mantenimiento y reemplaze/de la membrana drenante correspondientes
al periodo nj siendo N el tiempo de vida util del proyecto,.a una tasa de interés i inflada
del 8% que considera en conjunto una tasa dé rendimiento.y una tasa de inflacion, de
acuerdo con un instrumento convencional de ahorro e inversion en México, conocido

como CETES directo (CONDUSEF, 2019).

3.7.1. Costos

Los costos son los gastos anticipados por construccion, operacion, etc., menos
cualquier valor de salvamento (Blank & Tarquin, 1999). Los costos son cefisiderados
como aquellos requeridos en la inversion inicial. Estos costos son los de instalacion,

reemplazo de materiales y desmantelamiento del techo verde.

Costos de instalacion
Los costos asociados a la instalacién del techo verde se encuentran enlistados en el

Anexo A en sus respectivas etapas, las cuales son: i) Etapa 1. Lavado y desinfeccién de
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losa; ii) Etapa 2. Aplicaciéon del primario asfaltico; iii) Etapa 3. Instalacion de
impermeabilizante prefabricado SBS; iv) Etapa 4. Instalacion de la ldmina nodular de
polietileno para.drenaje anti-raiz; v) Etapa 5. Aplicacién de la materia organica y;
vi) Etapa 6. Aplicaeiéon de la vegetacion. En las Figuras. A.5 y A.6 se observan los
costos de mano de ebra directa y en las Figuras A.8 y A.9 se presentan los costos de

los insumos.

Costos de reemplazo de materiales

Durante el tiempo de vida util delproyecto, cada 10 afios se realiza el reemplazo de la
membrana drenante de polietilenoy-anti-raiz, con un costo total estimado de
$14,003.43 MXN, el cual incluye el«€osto de la mano de obra y de la membrana

(Tabla 7).

Tabla 7. Costo de mano de obra por etapas y de la membtana drenante para reemplazo cada 10 afios.

Reemplazo de la Lamina Nodular de Mano de Obra Numero de Costo Dias Costo Total por
Polietileno para Drenaje Trabajadores . ($/MXN) Trabajados Etapas ($/MXN)
Etapa 1. Remocion de la vegetacion,  Supervisor Técnico 1 $500.00
materia organica y membrana 1 $1,100.00
drenante Obrero 2 $300.00
Etapa 2. Instalacién dela Lamina  Supervisor Técnico 1 $500.00 2 $2.200.00
Nodular de Polietileno para Drenaje (prerq 2 $300.00 S
icacié i Supervisor Técnico 1 $500.00
Etapa 3. Aplgacgox_l de la Materia p 2 $2,200.00
rganica Obrero 2 $300.00
Supervisor Técnico 1 $500.00
Etapa 4. Aplicacion de la Vegetacion 2 $1,600.00
Obrero 1 $300.00
Costo de Lamina Nodular de
Polietileno para Drenaje $6,903.43
Total $14,003.43

Costos por desmantelamiento del techo verde

Cabe senalar que los costos generados en la etapa de desmantelamiento del techo
verde se consideraron también en la inversién inicial, una vez concluida la vida Gtildel
techo verde extensivo, se requiere el desmantelamiento y la disposicion final de'los
residuos, por lo que se estimd un costo de mano de obra de $ 1, 700.00 MXN para este

concepto (Tabla 8).
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Tabla 8. Costo de mano de obra por desmantelamiento del techo verde extensivo.

. o Numero de Costo Dias
Actividad Mano de Obra Trabajadores ($/MXN) Trabajados Costo Total
Desmantelamiento’del Techo Verde  Supervisor Técnico 1 $500.00
Extensivo y Disposicion final de los 1 $1,700.00
Residuos: Obrero 4 $300.00

Los residuos generados~de caracteristicas domiciliarias (organicos e inorganicos)
seran depositados en contenedores temporales. Estos residuos seran recolectados por
el servicio de recoleccién municipal. Asimismo, los residuos producto de la vegetacién
y la materia organica removida’ serdn colocados en zonas de jardin para su
incorporacién al suelo por procesos naturales de degradacién. Dicho lo anterior, se

entiende que estas actividades no gen€ran costos adicionales.

3.7.2. Beneficios negativos

Los beneficios negativos son las désventajas“para el propietario cuando el proyecto
bajo consideracion es implementado (Blank & TFarquin, 1999). Se establecieron como
beneficios negativos las etapas de mantenimiento.y. reemplazo del techo verde
durante el tiempo estimado de la vida util del proyectosA continuacion, se identifican
y describen las actividades de mantenimiento_del techoverde, la periodicidad en la

que se realizan y los costos respectivamente:

Mantenimiento:

e Riego: Accion de proveer los niveles de humedad 6ptimos para‘evitar el estrés
hidrico de la vegetacion. Se establecio que la frecuencia en la que se realiza esta
actividad es de cada 3 dias del 15 de febrero al 15 de mayo debido a los

periodos de sequia.

e Poda y deshierbe: Actividad que permite mejorar la capacidad de desarrolle
de la vegetacion y la estética del techo verde. La frecuencia de esta actividad

dependera del tipo de vegetacion y el grado de implicacién del propietario de
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la_vivienda en estas tareas. Esta actividad podria realizarse, como maximo,

cada 30 dias.

e Fertilizacion: Acciéon necesaria para mantener los niveles de nutrientes
satisfactorios. en* el sustrato. La aplicacion del fertilizante se realiza

anualmente.

En el caso de que el propietario no esté implicado en el mantenimiento del techo
verde, las actividades de podd,“deshierbe y fertilizacion son realizadas por un
jardinero cuya jornada de trabaje’‘tiene un costo unitario actual que varia de
$300.00 a $ 350 MXN. Con visitas cada mes, el costo anual asciende entre $ 3,600.00 y
$4,200.00 MXN.

Por concepto de insumos, (fertilizante, algtina herramienta o refacciéon que se
requiera), el costo anual es de $1, 000.00 MXNs“entonces el costo de mantenimiento

incluyendo mano de obra es un total de’eéntre $ 4, 600.00 y $5, 200.00 MXN anuales.

3.7.3. Beneficios positivos

Blank & Tarquin (1999) mencionan que los beneficios positivos son aquellas ventajas
experimentadas por el propietario. De acuerdo con los restltados obtenidos del
consumo energético de una vivienda con techo convencional comparada con una con
techo verde anteriormente descritas, se obtuvo el ahorro energético"donde los kWh
seran transformados a valores monetarios de acuerdo a la tarifa propercionada por la
Comision Federal de Electricidad (2019). Este ahorro energético estara asociado a los
beneficios positivos. Asimismo, se considera dentro de los beneficios positives un

descuento en el impuesto predial y un bono por la captura de carbono.
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3.7.4. Relacion convencional B/C

Una vez identificados y transformados a valores monetarios los beneficios positivos,
los beneficios"hegativos y los costos, podemos utilizar la ecuacién de la relacion
convencional de beneficio-costo, la cual se calcula de la siguiente manera de acuerdo

con (Blank & Tarquin, 1999):

B Beneficios positivos ='Beneficios negativos B — BN (18)
c CoStos - C

Una relacién B/C mayor 1.0 indiea_que el proyecto evaluado es econémicamente

ventajoso.
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4.. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Recopilacion de costos unitarios

Se obtuvo la cotizacidn de cinco empresas reconocidas a nivel nacional especializadas
en productos de impetrmeabilizacién para techos verdes, estas son: Curacreto S. A de
C.V, Imperquimia S. A de.C~V, Fester S. A de C. V, Sika Mexicana S. A de C. V y, Delta:
Membranas y Soluciones S: A'de.€. V.

A continuacién, se muestran las~Tablas de costos unitarios de los productos
impermeabilizantes de cada una deJas.empresas a las que se le solicité6 informacién
para un area de techo verde. La cuantifi€acion de materiales se realiz6 de acuerdo con
las dimensiones de la edificacion Tipo A propuesta por (Fuentes Velasco, 2014), la
cual considera un area de construc€idén,de la-planta alta de 63 m? en la que puede ser

instalado el techo verde extensivo.

Tabla 9. Costos unitarios de los materiales de impermeabilizaCién. Fuente: Curacreto S. A de C. V.

CURACRETOS.AdeC.V

A en2 - e - Costo
Materiales de Descripcion del Producto Rendimiento Presentacion Cantidad unitario*
impermeabilizacion
Sellador 'y  primario, base
PRIMERCRETO S solvente, para superficies de 4a6m?/L Cubeta 19X 1 $638.57
concreto.
Impermeabilizante prefabricado 2.
TECHNOPLY SBS formulado a base de asfalto, 8.9 m’; traslapes Rollo de 10 m? 8 $759.36
3.00MM o de 10 cm
modificado SBS.
Membrana impermeabilizante
P . 2, 2,
TECHNOPLY GARDEN anti _ra_lz prefabrlcfada, _con alta 8.9 m% traslapes  Rollo de 10 m*; 8 $1.216.66
elasticidad y resistencia a la de 10 cm espesor 4 mm
penetracién de raices.
Lamina nodular de polietileno de Rollo de 2.10 m
GEOCRETO DREN cR 2\t densidad para drenaje de 40 m? de ancho x 20 m $3/945)19
sistemas de impermeabilizacién de largo; espesor
en jardines elevados 10 mm

* Precios obtenidos en el mes de abril del afio 2018. No incluyen [.V.A.
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Tabla 10. Costes unitarios de los materiales de impermeabilizacién. Fuente: Sika Mexicana S. Ade C. V

SIKA MEXICANA S.A.deC. V

) Descripcion del - oy ] Costo
Materiales de Producto Rendimiento Presentacion Cantidad unitario*
impermeabilizacion
Primario asfaltico base
EMULSIKA PRIMER agua de aplicacion en frio 1L/m? Cubetade 19 L 4 $486.21

de” excelente adherencia
sobre conereto y mortero.

Membrana, impermeable
prefabricada de asfalto
modificade APP
(Polipropilene”™ Atactico),

My o Rollo de 10 m?;
con aditivo  anti-raiz,

espesor de 4.0

SIKA MANTO PRO GARDEN provista con un_refuerzo 8.9m? m con acabado 8 $1,512.00
central de poliéster no liso-arenado
tejido de alta resisténcia
disefiada  especialmente
para sistemas de ‘techo
verde.
Z -
Membrana de polietileno :;2 an.an(t)ler?lg
de alta densidad (HDPL) adic-ionall ‘ara Rollo de 40 m?;
SIKA DREN sin geotextil, que funciona P espesor de 0.6 2 $4,672.41
como sistema de gompensar mm
o : cortes en los
proteccion y drenaje,
extremos.

* Precios obtenidos en elimes.de abril del afi0,2018. No incluyen [.V.A.

Tabla 11. Costos unitarios de los materiales de impermeabilizaeién.)Fuente: Imperquimia S. A de C.V.

IMPERQUIMIA S.Ade C.V

A en2 o Az . Costo
Materiales de Descripcion del Producto Rendimiento Presentacion Cantidad unitario*
impermeabilizacién
Primario asfaltico base
solvente, promotor de
Il\gg?ﬁgﬁ?g? adherencia en sistemas de 8 m?/L Galén de 4 L 3 $183.93
impermeabilizacién asfalticas,
base solvente o prefabricada.
Impermeabilizante
prefabricado a base de
UNIS};ZA:(])AP%D;%?OPZLUS bitumen modificado SBS y 8.8 m? Rollo de 10 m? 8 $3,055.14
' protecciéon total contra la
penetracién de raices.
Membrana geotextil de
poliéster con soportes de
I:)NI;EP;Q?J?’RR?)?E%(;E[I{IS polipropileno rigido, 28.6 m? Rollo de 30.18 m? 3 $5:197.14
complemento filtrante del
Sistema.
UNIPLAS JARDIN® PLUS  Membrana geotextil poliéster, 9-4m’porcada o 0o o 1 $5,346.52

DRENAJE SENCILLO complemento filtrante 10 m*

retenedor de humedad.

y

* Precios obtenidos en el mes de abril del afio 2018. No incluyen [.V.A.
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Tabla 12. Costossunitarios de los materiales de impermeabilizacién. Fuente: Fester S. Ade C. V

FESTERS.A de C.X
Materiales de Descripcion del Producto Rendimiento Presentacion Cantidad

impermeabilizacion

Costo
unitario*

Gompuesto asfaltico para sellado
de , superficies previo a la
aplicacion de sistemas
impermeables asfalticos base
solvente y membranas
prefabricadas.

HIDROPRIMER 4a5m?/L Galéonde 4L 4 $384.00

Manto impermeable
FESTER MIP GARDEN  prefabricado (MIP) ‘con refuerzo 8.9 m* Rollo de 10 m? 8 $2,060.00

poliéster y proteccién anti-raiz.

Pelicula de polietileno_-calibre
FESTER POLIETILENO 600, recomendado paraaéforzar 198 m? Rollo de 198 m? 1 $6,346.00

el sistema Fester Garden.

Laminado de polietileno
semirrigido de alta densidad
moldeado para facilitar® _el
drenado de agua.

FESTER DRENANTE 46.5 m? Rollo de 48.8 m? 2 $6,603.00

Laminado de polietileno de alta
densidad moldeado con
FESTER FILTRO geomembrana para facilitan el 46.5 m* Rollo de 48.8 m? 2 $9,669.00
drenado de agua y retener finos
de sustrato.

* Precios obtenidos en e mes de abril del'afio 2018. No incluyen L.V.A.

Tabla 13. Costos unitarios de los materiales de impermeabilizacion. Fuente: Delta S. A de C.

DELTAS.AdeC.V

Gy ey — o c Costo
Materiales de Descripcion del Producto Rendimiento Presentacion Cantidad unitario*
impermeabilizacién
Proteccién de la cimentacién y
generalmente no requiere el 40 ;2. 1
DELTA MS uso de preparaciones de 0 e ;gisnfpes Rollo de 49 f® 2 $3,087.00

superficie  antes de la
instalacién de la membrana.

Membrana con nddulos hecha 2
40 m*; traslapes
DELTA DRAIN de un polietileno especial de de 40 cmp Rollo de 49 m? 2 $5,145.00

alta densidad y tejido geotextil

90m?; traslapes

POLIETILENO ANTIRAIZ Rollo de 90 m? 1 $2,646.00
de 40 cm
SUJETADORES Por unidad 50 $3.36
REMATES Por unidad 20 $42.00

* Precios obtenidos en el mes de abril del afio 2018. No incluyen [.V.A.
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Ademas de“obtener las cotizaciones de los insumos y los materiales directos, es
necesario conocer el salario de la mano de obra directa que se requiere para la
construccion de un techo verde tipo extensivo de un area de 63 m? y asi analizar todos
los costos directos#del ciclo de vida de la primera etapa (instalacion), por lo que se
solicitaron diversos.presupuestos a tres diferentes contratistas obteniendo distintos

esquemas de cobro.

En la Tabla 14 se puede obsefrvar el andlisis de los costos de la mano de obra bajo
el concepto de cobro por proyecto, donde se observan las etapas que comprende la

instalacion del techo verde extensive.

En cada etapa del proyecto es importante contar con al menos un Supervisor Técnico
y un Obrero. El nimero de trabajadores, el costo y los dias necesarios para concluir
cada etapa del proyecto también detefminan el'costo de la mano de obra por etapas y
el costo total. Cabe sefialar que se considerd la“primera etapa del proyecto como
lavado y desinfeccion de la losa debido _a“la impaortancia de que el area donde se
instalara el techo verde se encuentre seco. ¥y en buenas condiciones previo a la

aplicacion del primario asfaltico o cualquier tipo de membrana impermeabilizante.

Tabla 14. Analisis de los costos de mano de obra por proyecto. FuenterElaboracién propia.

COSTO DERIANGD ]?E,OBRA Nuamero de Costo * Dias Costo Total por
DR 02 g A T G2 T Ranchisiig Trabajadores ($/MXN) Trabajados Etapas (MXN)
Etapa
Etapa 1. Supervisor Técnico 1 $500.00 1 $800.00
Lavado y Desinfeccion de Losa Obrero 1 $300.00 '
Etapa 2. Supervisor Técnico 1 $500.00 1 $800.00
Aplicacion del Primario Asfaltico  Obrero 1 $300.00 )
Etapa 3. Supervisor Técnico 1 $500.00
Instalacion del Impermeabilizante 1 $1,100.00
Prefabricado SBS Obrero 2 $300.00
Etapa 4. Supervisor Técnico 1 $500.00
Instalacién de la Limina Nodular 2 $2,200.00
de Polietileno para Drenaje Obrero 2 $300.00
Etapa 5. Supervisor Técnico 1 $500.00 2 $2.200.00
Aplicacion de la Materia Organica  Obrero 2 $300.00 e
Etapa 6. Supervisor Técnico 1 $500.00
Aplicacién depla Vegetacion Obrero 1 $300.00 2 $1,600.00
Total 9 $8,700.00
* Precios obtenidos en el mes de abril del afio 2018.
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En la Tabla 15 se observa el analisis del concepto de mano de obrapor cada
m? trabajado#El disefio de la herramienta de computo también tiene la capacidad de
generar numeros-estocasticos de los costos de la instalaciéon para esta opcidn, sin
embargo, el esquema mas habitual de contratacion del servicio se basa en costos
globales del proyecto de instalacidn, y no por metro cuadrado, por lo que en esta
investigacion se realizaronslos andlisis de costos y beneficios con base en el esquema

de contrataciéon por proyecto.

Tabla 15. Analisis de los coste$.de mano de obra por m?. Fuente: Elaboracién propia.

COSTO DE MANO DE OBRA Area de Instalacion Nimerode Costo por m? Dias Costo Total
Descripcién de las Actividades (m?) Trabajadores ($/MXN)*  Trabajados (MXN)

Instalacién de un Te.cho Verde Tipo 63 2 $75.00 10 $9,450.00
Extensivo

* Precios obtenidos énel'mes de abril del afio 2018.

4.2. Analisis estadistico de costos unitariesrecopilados

Los costos unitarios recopilados a través de cotizaciones de proveedores nacionales
fueron analizados con la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk resultando que todos
ellos siguen una distribucién normal, a“exCepcidon-de.los datos de costos de dos
materiales de instalacion: el impermeabilizante prefabricado SBS y la lamina nodular
de polietileno para drenaje anti-raiz. Como resultado, fue ne€esario representar a las
funciones de costos de estos materiales como distribuciones tipo beta. Los parametros
de las distribuciones beta para estos materiales fueron estimados empleando la
herramienta de optimizacion Solver de Microsoft Excel. En la Figura 5/5e presentan las
funciones de distribucién beta obtenidas, asi como los parametros estimados
numéricamente. Debido a que se conté solamente con cinco datos de coste$ para cada
uno de estos materiales, no es matematicamente viable estimar parametros.de la
distribucion beta. Por ello, los parametros fueron estimados considerando-los
siguientes elementos: i) la media se relaciona con los pardmetros y con los valorés
minimos y maximos de los costos (Ec. 12), ii) la suposicion de que el 25% de los costas
(un cuartil) son valores cercanos al valor minimo de costos recopilados, mientras que

el 75% restante (tres cuartiles) son valores cercanos al valor maximo, y iii) un

4. Resultados y discusion 45



Universidad Juarez Auténoma de Tabasco Relacion Costo-Beneficio de la Instalacion de un Techo Ecolégico
Division Académica de Ciencias Bioldgicas en Zonas Urbanas y Bajo Condiciones de Tréopico Himedo

coeficientesde variacion del 8%, razonable para materiales de construccion (Toh et al,
2012) lo quespermite relacionar a la media y a la varianza (Ec. 13). Con respecto al
coeficiente deVariacion, (Toh et al, 2012) indicé que los costos criticos en proyectos
de obra civil en Malasia poseen coeficientes de variacion que oscilan entre 22 y 28%.
Sin embargo, los materiales de construccién del techo verde deben ser adquiridos con
proveedores locales dado/que es deseable que se encuentren facilmente disponibles.
Por lo anterior, se ha supuesto que el coeficiente de variacion de los costos de estos
materiales no exceda del 8%;gpara disminuir el grado de incertidumbre de los costos

de estos materiales.

a) Impermeabilizante prefabricado SBS b) Lamina nodular de drenaje
0.10 0.10
Distribucion beta Distribucién beta

008 | «=5.028, f=1.676 0.08 | «=6.593, f=2.198
=] ]
< 0.06 f S 006
3 3
[+ s}
=) Q
S 0.04 | S 0.04
a o

0.02 r 0.02

150 200 250 300 350 400 120 140 160 180 200
Costo del material impermeabilizante ($ MXN/m?) Costo de la lamiinanodular de drenaje ($ MXN/m?)

Figura 5. Funciones de la distribucién beta de los materiales impermeabilizantes.

4.3. Descripcion de la interfaz grafica de usuario

En este estudio se presenta el desarrollo de una herramienta de computo que permite
simplificar el empleo de las simulaciones estocasticas de los precios y costos, totales
de la instalacién de un techo verde tipo extensivo. Como se menciona en el‘apartado
de la metodologia de este trabajo, el programa consiste en una plataforma &isual
creada con Visual Basic para Aplicaciones (VBA) de Microsoft Excel. El programa.se
empled para facilitar la integraciéon de los costos de los materiales, asi como de Ia

mano de obra directa con el método de simulacién estocastica Monte Carlo.

4. Resultados y discusion 46



Universidad Juarez Auténoma de Tabasco Relacion Costo-Beneficio de la Instalacion de un Techo Ecolégico
Division Académica de Ciencias Bioldgicas en Zonas Urbanas y Bajo Condiciones de Tréopico Himedo

El disefio delainterfaz esta compuesto por dos elementos:

1. Un Formulatio, creado desde el Editor de Visual Basic para Aplicaciones,
utilizado para’elingreso de datos y criterios de la simulacion con la ayuda del
cuadro de herramiéntas de la pestafia Ver con el cual podremos colocar
controles dentro del'formulario que nos ayudaran a solicitar la informacién
necesaria.

2. El Moédulo, que es una-Subrutina de programaciéon donde se realizan las
simulaciones a partir de los miétodos numéricos que estaran vinculados con el

formulario para la automatizacion de las tareas.

El desarrollo de la interfaz de~la herramienta de cémputo para realizar las

simulaciones estocasticas es mostrado’en el Anexo A del presente trabajo.

4.4. Simulaciones estocasticas

Como se establecié en el Apartado de Métodos, se”llevaron a cabo simulaciones
estocasticas para determinar el efecto del grado de incertidumbre de los costos
asociados a la etapa de instalacion de un techo verde extensive, siendo estos costos los
que presentan mayor incertidumbre, con respecto a otras etapas,del ciclo de vida del
techo verde. A continuacién, se describen los resultados de les“seis escenarios
propuestos para el costo total de instalacién, teniendo como criteriogpnincipales una
edificacion que cuenta con un area de construcciéon de 63 m? en la planta alta donde
puede ser instalado un techo verde extensivo y una desviacion tipica del 20% en los
costos de mano de obra directa con un nimero de 10, 000 eventos para cada«€osto de

mano de obra de la instalacion y los insumos correspondientes a cada escenario:
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a) Escenario 1. “Techo Nuevo”, distribuciéon Gaussiana. b) Escenario 2. “Techo Viejo”, distribucién Gaussiana.
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c) Escenario 3. “Techo Viejo”, distribucién Uniferme. d) Escenario 4. “Techo Viejo”, distribucién Gaussiana, sin
herramientas de trabajo
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Figura 6. Distribuciones de probabilidad del costo total de instalacién de un techo verde extensivo para
varios escenarios de simulacion.
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Los resultados del escenario 1 (Figura 6a) muestran una funciéon distribuciéon de
probabilidaddigeramente asimétrica en relacion con el costo total de la instalacion con
una media de"$ 46, 846.71 MXN y una mediana de $ 46, 892.52 MXN. Los percentiles
del 5% y 95% indican que el costo minimo con un 95% de confianza es de
$41,209.30 MXN y el'costo maximo con un 95% de confianza es de $ 52, 404.36 MXN,
respectivamente. Con respecto a la forma de la distribucién de probabilidad, la prueba
de Kolmogorov-Smirnov._¢on correccion de Lilliefors determiné que no puede
considerarse como una‘“pdistribucion normal (K-S = 0.2366, nivel de
significancia de 0.05) a pesar de-que el coeficiente de determinacion fue relativamente

alto (r* = 0.986).

En cuanto los resultados del escenario«2 (Figura 6b) muestran una funcién
distribucién de probabilidad ligeramente asimétrica en relacidn con el costo total de
la instalacién con una media de $ 48,,403.48 MXN y una mediana de $ 48, 125.61 MXN.
Los percentiles del 5% y 95% indican que/el costesminimo con un 95% de confianza es
de $ 42,44095 MXN y el costo maximo con/ un 95% de confianza es de
$ 53, 709.85 MXN, respectivamente. Con respecto a 1a forma de la distribucion de
probabilidad, la prueba de Kolmogorov-Smirnov con.correccion de Lilliefors
determind que no puede considerarse como una distribucion normal (K-S = 0.2299,
nivel de significancia de 0.05) a pesar de que el coeficiente(de)determinacion fue

relativamente alto (r* = 0.990).

Los resultados del escenario 3 (Figura 6c) muestran una funciéon distribucion de
probabilidad aproximadamente uniforme en relacion con el costo tetal de la
instalacion con una media de $ 48, 249.82 MXN y una mediana de $ 48, 258.27 MXN.
Los percentiles del 5% y 95% indican que el costo minimo con un 95% de confianza es
de $ 41,597.83 MXN y el costo maximo con un 95% de confianza es “de
$54,927.82 MXN, respectivamente. Con respecto a la forma de la distribucion de

probabilidad, la prueba de Kolmogorov-Smirnov determiné que no puede
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considerapse, como wuna distribucion normal (K-S = 0.1478, nivel de

significanciade,0.05 y r* = 0.9551).

Por su parte, lossfesultados del escenario 4 (Figura 6d) muestran una funcién
distribucién de probabilidad ligeramente asimétrica en relacidn con el costo total de
la instalacién con una medid de $ 46, 671.12 MXN y una mediana de $ 46, 694.73 MXN.
Los percentiles del 5% y 95% indican que el costo minimo con un 95% de confianza es
de $41,015.55 MXN y elcosto maximo con un 95% de confianza es de
$52,293.32 MXN, respectivamente. Con respecto a la forma de la distribuciéon de
probabilidad, la prueba de Kolmogorov-Smirnov determiné que no puede
considerarse como wuna distribu€ién normal (K-S = 0.1836, nivel de
significancia de 0.05) a pesar de que el ceéficiente de determinacion fue relativamente
alto (r* =0.9911). Debe notarse gue, considerando el valor maximo con un 95% de
confianza, el costo de instalacién delstecho verde de acuerdo con este escenario es de
$830 MXN/m? ($ 43 USD/m?). Este valor'es considerablemente bajo en comparacién
con costos publicados en literatura. Por ejemplo, 10§ costos en Alemania varian entre
$86 y $162 USD (Scholz-Barth, 2001). Esto-puede déberse a que los honorarios en

México son muy bajos, por lo que los costos de mano de obra resultan menores.

Los resultados del escenario 5 (Figura 6e) muestran el €fecto de seleccionar
funciones distribucidn beta en los costos unitarios de algunos inswmos. Visiblemente,
la funcién distribucion de probabilidad del costo total de la instalaciéon no es
gaussiana. La media es $ 51, 455.59 MXN y la mediana es $ 51, 719.92_MXN. Los
percentiles del 5% y 95% indican que el costo minimo con un 95% de confiafiza es de
$47,269.97 MXN y el costo maximo con un 95% de confianza es de $ 54, 64316 MXN,
respectivamente. Con respecto a la forma de la distribucién de probabilidad, la prueba
de Kolmogorov-Smirnov con correcciéon de Lilliefors determiné que no puede
considerarse como wuna distribucién normal (K-S = 0.1709, nivel de

significancia de 0.05). Por lo anterior, se ajustaron los datos a una distribucién beta

4. Resultados y discusion 50



Universidad Juarez Auténoma de Tabasco Relacion Costo-Beneficio de la Instalacion de un Techo Ecolégico
Division Académica de Ciencias Bioldgicas en Zonas Urbanas y Bajo Condiciones de Tropico Himedo

obteniéndose valores de o= 6.116 y = 3.443. Con estos parametros, el coeficiente de
determinaciéfi ,es (r* = 0.9906). Si se considera el costo maximo con un 95% de
confianza, el Coste de instalacion del techo verde para este escenario es de $ 867
MXN/m? ($ 45 USP/m?). Como en el escenario 5, este costo es claramente inferior a

los costos reportados en paises desarrollados.

Similar al escenario 5, los‘resultados del escenario 6 (Figura 6f) muestran una
funcién distribuciéon de prebabilidad tipo beta debido a la seleccion de esta
distribucién en los materiales d€.impermeabilizacién mencionados anteriormente. La
media obtenida es de $ 42, 772:85"MXN y la mediana de $ 43, 028.08 MXN. Los
percentiles del 5% y 95% indican que“el ‘costo minimo con un 95% de confianza es de
$ 38, 664.00 MXN y el costo maximo con-un‘95% de confianza es de $ 45, 963.04 MXN,
respectivamente. Con respecto a laforma de la distribucién de probabilidad, la prueba
de Kolmogorov-Smirnov con correccion de/ Lilliefors determindé que no puede
considerarse como wuna distribucion normali (K-S = 0.2001, nivel de
significancia de 0.05). Por lo anterior, se ajustaron los!datos a una distribucién beta
obteniéndose valores de = 6.012 y f = 3.224+Con estos parametros, el coeficiente de

determinacion es (r* = 0.9930).

4.5. Costos de mano de obra directa de la instalacion del techo verde

Los resultados obtenidos de la simulacion realizada por la herrantienta de computo
obtuvieron una variaciéon minima del -20% y maxima del +20% respecto a la media
del Subtotal de mano de obra directa debido a la desviacidn tipica incorporada del
20% (Tabla 16). Esta desviacion fue propuesta debido a las variaciones enlos costos
obtenidos en campo de diferentes contratistas y a su vez, util para el andlisis del
proyecto. Los seis escenarios simulados mostraron las proporciones mas bajas-en_la
Etapa 1 y las mas altas en la Etapa 4 de las medidas de tendencia central y de
dispersion de los costos de mano de obra respecto al Subtotal de estos. Ademas, se

observa que los costos se encuentran en mayor proporciéon en las medias de las
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Etapas 4 y5, estas suman el 51.59% respecto al Subtotal de la mano de obra directa

(Tabla 16):

Tabla 16. Proporeion de los costos de mano de obra directa en relacién al Subtotal de mano de obra.

Mano de Obra: Mano de Obra: Mano de Obra: Mano de Obra: Mano de Obra: Mano de Obra:

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5 Etapa 6
Minimo 7.22% 7.28% 10.04% 21.06% 20.98% 15.06%
Maximo 11.39% 12.07% 15.94% 30.44% 30.80% 22.88%
Media 9.20% 9.37% 12.90% 25.81% 25.78% 18.77%
Desviacién 0.68% 0.69% 0.89% 1.52% 1.51% 1.23%
Estandar

Asi también, se encontr6 que la proporcién de las medias de los costos de mano de
obra directa respecto al costo total deJa,instalacion representan, en suma, el 18.09%,
pero poco mas de la mitad (9.16%) cortesponde a las Etapas 4 y 5. Esto se debe a que
en estas etapas se requiere a diferencia de las demds, un obrero y un dia adicional
para concluir las actividades, por lo-qie también'se encontraron las proporciones mas

altas en sus desviaciones estandar (Tabla,17).

Tabla 17. Proporcion de los costos de mano de obra directa con'relacion al costo total de instalacion.

Mano de Obra: Mano de Obra: Mano de Obra: ) Mano de Obra: Mano de Obra: Mano de Obra:

Etapa 1l Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5 Etapa 6
Minimo 1.18% 1.19% 1.65% 3.35% 3.21% 2.39%
Méaximo 2.37% 2.37% 3.16% 6.40% 6.34% 4.59%
Media 1.65% 1.66% 2.29% 4.58% 4.58% 3.33%
ED:tsé"r:flg'r"“ 0.17% 0.17% 0.23% 0.45% 045% 0.33%

A continuacion, se presenta la media y la desviacion estandar de los ¢@stos totales de
la mano de obra directa de la instalacion del techo verde extensivo de cada escenario
simulado (Tabla 18). El escenario 1 presenta media y la desviacion estdndar. mas baja
del costo total de la mano de obra directa, esto se debe a que no se generaron cestos
en la Etapa 1 por la selecciéon de un tipo de “Techo Nuevo” el cual no requietre,del
acondicionamiento del techo (lavado y desinfeccion de losa). El escenario 3 presenta
la media y la desviacion estandar mas alta del costo total de la mano de obra directa,

estos valores pueden inferirse a la funciéon de probabilidad uniforme utilizada para
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este escenario, donde todos los costos dentro del rango establecido tienen la misma
probabilidadsde ocurrir, obteniendo como resultado frecuencias mas altas. Asimismo,
uno de los critérioes establecidos para el escenario 6 fue la eliminacién de los costos de

mano de obra direeta, por lo que no se hacen presentes en la Tabla 18.

Tabla 18. Media y desviacign estandar de los costos de mano de obra directa de la instalacion del techo
verde extensivo.

Escenarios Media Desviacién Estandar Coeficiente de Variaciéon
Escenario 1 $7,884.52 $259.16 3%
Escenario 2 $8,686.29 $270.24 3%
Escenario 3 $8,702.65 $319.55 4%
Escenario 4 $8,675.87 $267.07 3%
Escenario 5 $8,690.26 $256.65 3%
Escenario 6 n.a* n.a* n.a*

n.a*= No aplica.

4.6. Costos de los insumos deda‘instalacion-del techo verde

Los seis escenarios simulados mostfraron-las proporciones mas bajas en la Etapa 1y
las mas altas en la Etapa 3 de las medidas.de tendencia central y de dispersion de los
costos de los insumos respecto al subtotal’ de-los mismo0s. Ademas, se observa que los
costos se encuentran en mayor proporcion en las medias.de las Etapas 3 y 4, estas

suman el 84.57% respecto al subtotal de los insamos (Tabla.19).

Tabla 19. Proporcidén de los costos de los insumos en relacion al subtotal de insumos.

Insumos: Etapa Insumos: Etapa Insumos: Etapa Insumos: Etapa Insumos: Etapa Insumos: Etapa

1 2 3 4 5 6
Minimo 0.57% 2.62% 37.93% 24.95% 6.51% 1.27%
Maximo 1.15% 6.89% 60.46% 44.84% 10.64% 3.60%
Media 0.81% 4.41% 50.72% 33.85% 8.14% 2.20%
Desviacion 0.09% 0.76% 3.99% 3.30% 0.71% 0.39%
Estandar

Asi también, se encontr6 que la proporcion de las medias de los costos de los insumos
representan el 85.31% respecto al costo total de la instalacién (Tabla 20), pero inéas
de la mitad (72.14%) corresponde a las Etapas 3 y 4. Esto se debe a los criterios

establecidos para la simulacién del escenario 5 del Apartado 3.6.2. Debido a esto, se
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infiere un.ificremento en el costo de estos materiales en el tiempo, por lo que también

se encontraren Jas proporciones mas altas en sus desviaciones estandar.

Tabla 20. Prop6rcion de los costos de insumos en relacion al costo total de instalacion.

Insumosi{ Etapa _Insumos: Etapa Insumos: Etapa Insumos: Etapa Insumos: Etapa Insumos: Etapa

1 2 3 4 5 6
Minimo 0.49% 2.26% 31.84% 21.47% 5.64% 1.10%
Miximo 0.93% 5.67% 52.10% 37.68% 8.67% 2.93%
Media 0.68% 3.74% 43.31% 28.83% 6.88% 1.87%
Desviacion 0.07% 0.62% 3.71% 2.66% 0.50% 0.32%
Estandar

A continuacién se presenta la média y la desviacion estandar de los costos totales de
los insumos de la instalacion del techo verde extensivo de cada escenario simulado

(Tabla 21).

Tabla 21. Media y desviacién estandar/de los costos.dela instalacidn del techo verde extensivo.

Escenarios Media Desviacion Estandar Coeficiente de Variacion
Escenario 1 $38,992.27 $3,414.86 9%

Escenario 2 $39,420.74 $3,415.29 9%

Escenario 3 $39,547.17 $4,103.37 10%
Escenario 4 $37,988.38 $3,415.08 9%

Escenario 5 $42,772.85 $2,230:86. 5%

Escenario 6 $42,772.85 $2,230.86 5%

El escenario 3 presenta la desviacién estandar mas alta respecto~al costo total de los
insumos, este valor puede inferirse de la misma manera que el costo.de mano de obra
directa de la instalacién (Tabla 18) a la probabilidad tipo uniforme wutilizada para este
escenario, donde todos los costos dentro del rango establecido tienen‘la misma

probabilidad de ocurrir, obteniendo como resultado frecuencias mas altas.

El escenario 4 presenta la media mas baja del costo total de los insumos debidosa,que
solo se seleccionaron los costos de los materiales propios del techo verde, excluyehdo
las herramientas que, por lo general, trabajador posee, los criterios establecidos para

la simulacién del escenario 4 se pueden ver en el Apartado 3.6.2.
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Los escenarios 5 y 6 presentan medias mas altas y las desviaciones estdndar mas bajas

del costo total'de los insumos debido a la seleccion del tipo de funcién de distribucion

tipo beta en que_se simularon los costos del impermeabilizante prefabricado SBS de la

Etapa 3 y la lamina nodular de polietileno para drenaje anti-raiz de la Etapa 4

considerando un coeficiente de variacion del 8% de sus costos.

4.7. El ahorro energético como el principal beneficio del techo verde

Se utilizaron los datos obtenidos de la simulacién del consumo energético realizada

por (Fuentes Velasco, 2014) para’estimar el costo que representaria la edificacion

Tipo A del Subtipo A5 (Ver Tablas 22y 23).

Tabla 22. Calculo del costo por consumo,eléctrico anual en edificacién Tipo A5 C.R.

Inicio

Total

del F_inal del _ kWh Consumo Tarifa® Subtotal bimestral Total + Fecha de
bimestre bimestre bimestral (KWh) (63 (€))] ($) IVA ($) facturacion
150 0.793 118.95
01-Ene-18 01-Mar-18 1,385 250 0.956 239.00 3,117.92 3,616.79 Feb-18
985 2.802  2,759.97
350 0.697 243,95
450 0.822 369.90
01-Mar-18 01-May-18 2,507 4, 696.06 5,447.43 Abr-18
400 1.05 420.00
1,307 2.802 _3/662.21
350 0.697 243.95
450 0.822 369.90
01-May-18 01-Jul-18 2,759 5, 402.17 6,266.52 Jun-18
400 1.05 420.00
1,559 2.802  4,368.32
350 0.697 243.95
450 0.822 369.90
01-Jul-18  01-Sep-18 2,372 400 LO5 420,00 4,317.79 5,008.64 Ago-18
1,172 2.802  3,283.94
150 0.793 118.95
01-Sep-18 01-Nov-18 1,771 250 0.956 239.00 4,199.49 4,871.41 Oct-18
1,371 2.802  3,841.54
150 0.793 118.95
01-Nov-18 01-Ene-19 1,199 250 0.956 239.00 2,596.75 3,012.23 Dic-18
799 2.802 2,238.80
Total Anual 11,993 24,330.18 28,223.02
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Tabla 23. Calculo del costo por consumo eléctrico anual en edificacién Tipo A5 G.R.

Total

Inicio del Finaldel KWh Consumo Tarifa Subtotal bimestral Total + IVA Fecha de
bimestre  bimestre bimestral (kWh) (%) (%) ($) (%) facturacion
150 0.793 118.95
01-ene-18 01-mar-18 1,225 250 0.956 239 2,669.60 3,096.74 feb-18
825 2.802 2,311.65
350 0.697 24395
450 0.822 369.9
01-mar-18 01-may-18 2, 111 400 1.05 420 3,586.47 4,160.31 abr-18
911 2.802 2,552.62
350 0.697 243.95
, 450 0.822 369.9 )
01-may-18 01-jul-18 2,310 400 1.05 420 4,144.07 4,807.12 jun-18
1110 2.802 3,110.22
350 0.697 243.95
) 450 0.822 369.9
01-jul-18  01-sep-18 2,008 400 1.05 420 3,297.87 3,825.52 ago-18
808 2.802  2,264.02
150 0:793 118.95
01-sep-18 01-nov-18 1,533 250 0.956 239 3,532.62 4,097.83 oct-18
1133 2:802=> 3,174.66
150 0.793 118.95
01-nov-18 01-ene-19 1,084 250 0.956 239 2,274.52 2,638.44 dic-18
684 2.802 1,916.57
Total Anual 10,271 19,505.14 22,625.96

En referencia al precio de la energia eléctfrica~estimada para los tipos de edificaciones

analizadas, se registr6 el mayor ahorro ecohomico en“el caso A5 Green Roof (GR)

(Tabla 24) con un 19.83% respecto al caso A5 Conventional Roof (CR).

Tabla 24. Costo anual y ahorro econémico con techo convencional y techo verde de'la edificacion.

Costo Anual ($ MXN)
Edificacion R R Ahorro Econémico ($ MXN) “.Ahorro Econémico (%)
A5 28,223.02 22,625.96 5,597.06 19.83

Ademas, si se considera a la potencia eléctrica, la instalacion del techo verde permite
ahorrar 1, 722 kW/afio, un valor claramente mayor que el ahorro energético
reportado para paises en otras latitudes, el cual, en el mejor de los casos, no excede de

130.4 kWh/afio (Ulubeyli & Arslan, 2017).
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4.8. Otros beneficios del techo verde

Ademas del ahorro energético asociado a la instalaciéon de un techo verde, se pueden
reconocer dos beneficios adicionales mas o menos extendidos en la normatividad
nacional e internaeional: i) un descuento en el impuesto predial, y ii) un bono por la
captura de carbono. Otros beneficios ambientales ain no han sido claramente
reconocidos, tales como la-€aptacion pluvial o la disminucién del ruido, por lo que no

se contemplan en este analisis.

4.8.1. Impuesto predial

El impuesto predial es un tributo~con el cual se grava una propiedad o posesion
inmobiliaria. Es una contribucién qué hacen los ciudadanos que son duefios de un
inmueble, ya sea vivienda, despacho, oficina, edificio o local comercial. Este impuesto
existe en muchos paises del mundoe’y se sustenta en la idea de que todos aquellos que

son propietarios de un bien inmuebleydeben aportar una cuota anual al Estado.

En nuestro pais, existen algunas ciudades. y estados que ofrecen descuentos en el
impuesto predial de viviendas cuando cuéntan con un‘techo verde instalado en ellas.
En la Ciudad de México, los beneficios positivos genérados por la reducciéon del
impuesto en el predial los otorga la Secretarfa del MediosAmbiente (SEDEMA) en
coordinaciéon con la Secretaria de Finanzas. Un beneficio fiscal del 10% en la
reduccion del impuesto predial a las personas fisicas que acrediten ser propietarias
de inmuebles destinados a uso habitacional y que instalen veluntariamente un
sistema de naturacidon de azoteas o azotea verde en los techos de‘sus viviendas y
cumpla con lo dispuesto en la Norma Ambiental para el Distrito ‘Federal
NADF-013 RNAT-2007 emitida por la SEDEMA (Co6digo Fiscal de la Ciudad 'de/México,
2017).

Por su parte, en el estado de Nuevo Leodn, el articulo 21 bis 12-C (Reformado el 29.de
diciembre de 2017) de la Ley de Hacienda para los Municipios menciona que los

Municipios, en el ambito de sus posibilidades, estableceran programas de recaudacion
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fiscal del impuesto predial con la finalidad de fomentar la cultura del medio ambiente,
mediante mecanismos de reciclaje o retso de los materiales que estime la autoridad.
Las personas fiSicas que acrediten ser propietarias de inmuebles de uso habitacional
tendran derecho adasreduccion del impuesto predial de hasta 10% a los que realicen
la naturacién del techo,de su vivienda, siempre y cuando el sistema de naturacion
ocupe tres cuartas partes dél total de la superficie del techo y cumpla con lo dispuesto
en el reglamento municipalcorrespondiente. (H. Congreso del Estado de Nuevo Leén,

2017).

En Jalisco, el Congreso del Estado _adiciond el articulo 100-bis a la Ley de Hacienda
Municipal, el cual se refiere a la“naturacién del techo de una propiedad, con la
posibilidad de obtener una reduccién dely20% en el impuesto predial ( H. Congreso

del Estado de Jalisco, 2017).

Finalmente, el Ayuntamiento de Mérida autoriz6 recientemente el “Programa de
Estimulo a las Acciones ante el Cambio Climatice”- Paneles Solares” y “Programa de
Estimulo a las Acciones ante el Cambje” Climatico-Azoteas Verdes”, cuyos fines
consisten en mitigar los efectos de la urbanizaeién de forma parcial; dichos programas
estan dirigidos a los propietarios que acrediten,el uso habitacional en sus viviendas y
que tengan instalados en ellas paneles solares o azoteas verdes, segun sea el caso. Los
propietarios referidos en el parrafo anterior podran acceder al@Subsidio 15% sobre el
monto principal del impuesto predial, respecto al pago total anual dé\dicho impuesto

(Ayuntamiento de Mérida, 2019).

Como resultado de lo anterior, en este estudio se propone emplear un deScuento del
10% en el impuesto predial de la edificacion como beneficio fiscal al acreditar un
techo verde en el inmueble. Considerando la normatividad de la Ciudad de México, el
impuesto predial se calcula tomando como base el valor catastral del inmueble,
calculando los valores unitarios del suelo y la construccién y multiplicando a estos par
la superficie de la edificacion (Secretaria de Administracion y Finanzas de la Ciudad de

México, 2018). Debido a que la edificacion de esta investigaciéon no cuenta con area de
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estudio especifica, salvo las condiciones de trépico humedo propuestas para la
instalacion” del, techo verde extensivo, no se le puede asignar un valor real a la
edificacion. De'la.misma manera, las tasas de pago del impuesto del predial varian de
un Estado a otro.con base a sus Leyes de Hacienda locales. Dicho lo anterior, se
presupuestd el coste.del inmueble con un valor de $ 1, 000,000.00 MXN y se estableci6
una cuota fija de $ 1, 00000 MXN anuales por pagos de impuesto al predial. Como
resultado, un descuento del10% al impuesto predial implicaria un pequefio ahorro de

$ 100 MXN anuales.

4.8.2. Captura de carbono

Asimismo, se incorporo el concepto de,captura de COz con el objetivo de obtener un
beneficio positivo a través de los bones—de carbono. De acuerdo a los estudios
realizados por (Brito de Dios, Hernandez Barajas, & Magaia Villegas, 2018), la tasa
maxima diaria de captura de carbon@ por medio del follaje durante los meses de
septiembre, noviembre, diciembre y febrero_con un*95% de confianza dieron como
resultado una media de 101.85 (g C/m?)scon las\especies vegetales Tradescantia

spathacea, Tradescantia pallida y Cyperus ligularis.

Debido a la falta de informacién acerca de la captura de COz.€n el sustrato y en la
biomasa subterranea de la vegetacion bajo estudio, se propuso determinar los valores
de estos mediante una proporciéon directa con base a los valores“de las medias
obtenidas del estudio realizado por (Getter et al, 2009), sobre la cuantificacién del
potencial de almacenamiento de carbono en techos verdes extensivos_compuestos
principalmente por especies de Sedum, y bajas profundidades del Ssustrato y
caracteristicas representativas de techos verdes extensivos en los Estados Unidés. En
el estudio realizado en East Lansing, Michigan, se observo que el almacenamiento de
carbono por la vegetacidn (tallos y hojas) obtuvo una media de 168 g C/m?, la biomasa

subterranea (raices) obtuvo una media de 107 g C/m?2 y el contenido de carbono en el
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sustrato result6 con una media de 100 g C/m?, siendo un total de 375 g C/m? del techo

verde extehsivo en un periodo de 2 afios.

A continuacidn sé presenta la equivalencia de los gramos de carbono a COz capturado

anualmente de acuerdo.a‘los datos obtenidos por (Getter, et al, 2009):

Tabla 25. Potencial de almacenamiento de C y CO; del techo verde extensivo (Getter, et al,, 2009).

Planta Biomasa'subterranea Sustrato Total Unidad

84.00 53.50 50.00 187.50 g C/m?

22.93 14.60 13.65 51.17 g COz2/m?
44.80 28.53 26.67 100.00 %

Empleando la misma proporcidén directa‘para cada componente con el valor obtenido

de 101.85 g C/m? por (Brito de Dios,et al,;,2018), obtenemos los siguientes datos:

Tabla 26. Potencial de almacenamiento de Cy£€0; del techo verde extensivo bajo estudio.

Planta Biomasa Subterranea Sustrato Total Unidad
101.85 64.87 60.63 227.34 g C/m?
27.80 17.70 16.55 62.05 g CO02/m?
44.80 28.53 26.67 100.00 %

Con esta proporcién definida a cada componente, se espéra que el techo verde
extensivo propuesto para este estudio tenga una captura aproximada de

0.052 Ton COz/afio.

Posteriormente, es importante definir una tarifa a los bonos de carbono. En,2017, la
Subsecretaria de Planeacion y Politica Ambiental de la Secretaria de Medio*Ambiente
y Recursos Naturales (SEMARNAT), indicé que un bono de carbono represénta una
tonelada de CO; equivalente y que en paises desarrollados el precio por tonelada se
negocia hasta en $ 51.00 USD, mientras que en paises en desarrollo, como en China;

puede alcanzar $ 19.00 USD (EI Economista, 2017).
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Por otra patte, en 2018 el gobierno canadiense anunci6 su intencidén de aumentar el
precio del «€arbono desde $10 CAD (The Guardian, 2016) a $ 50 CAD
(aproximadameénte $ 38.00 USD) por tonelada en los préximos 10 afios. A largo plazo,
es probable que sea-superior a $ 50.00 CAD. Asimismo, las oficinas contables de las
corporaciones privadas.a'nivel mundial incluyen un impuesto maximo de $ 50.00 USD
por tonelada de carbono emitido. De la misma manera, las compafiias petroleras han
incorporado recientementesin precio de carbono de $ 60.00 USD por tonelada en su

contabilidad social (Auld & Wright, 2018).

Dicho lo anterior, para el andlisis dé\costo-beneficio, se estableci6 una tarifa fija de
$ 38.00 USD por bono de carbono ($ 725. 80 MXN considerando un tipo de cambio de
$ 19.10 MXN, a febrero de 2019) durante eltiempo de vida ttil del techo verde, lo que

representa un beneficio economico-de $ 745.49 MXN por concepto de captura de COx.

Existen muchos otros beneficios ambientales quespueden asociarse a la instalacién de
un techo verde y obtener incentivos econdmicos de’ellos, un ejemplo es el Programa
de reembolsos del condado de Montgomery,"Maryland; el cual establece que los techos
verdes extensivos calificados pueden obtener,$ 10.00 USD/ft2 como reembolso de
impuestos. Asimismo, el condado de Prince George, cuenta con un programa de
reembolso de $2, 000 USD como maximo para proyectos a(hivel residencial con
incentivos de $ 10.00 USD/ft2 ($ 107.64 USD/m?) para techos vetdes de al menos
28 m? de superficie. En Palo Alto, California, se otorgan incentivos dé\$)1.50 USD /ft2
($ 16.15 USD/m?) por la instalaciéon de un techo verde para minimizar la escorrentia
de aguas pluviales. Los reembolsos estan limitados a un maximo de $ 1,000.USD por
propiedad residencial unifamiliar y $ 10,000 USD para propiedades residénciales

comerciales / industriales y multifamiliares (Vegetal I. D., 2014).
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4.9. Rela€ion beneficio-costo del techo verde

Se estableCieron como beneficios positivos el Valor Presente Neto (VPN) del ahorro
energético, un _descuento del impuesto en el predial y los bonos de Carbono
equivalentes a la’captura de COz que genera la instalacion del techo verde extensivo en

un periodo de 40 afios. EI'VPN es presentado en la Tabla 27.

Tabla 27. VPN de los beneficids positivos del ciclo de vida de un techo verde extensivo ($/MXN).

Ahorro Energético Impuesto Predial Captura de CO2 Total

$110,555.34 $17975.24 $745.49 $113,276.06

El ahorro energético que ofrece un‘techo verde extensivo con las caracteristicas
descritas en este estudio es de $ 110y 555.34 MXN a lo largo de la vida util del
proyecto, esto comprende el 97.60% del total de los beneficios econémicos positivos

examinados.

A continuacién, se presenta en la Tabla 28 el VPN de cada etapa propuesta del ciclo
de vida del proyecto del techo verde exténsivo con.dos costos de instalacion del
escenario mas probable de instalacion (escenario 4) y les,costos de instalacion del

peor escenario (escenario 5), respectivamente.

Tabla 28. Valor presente del beneficio negativo y los costos del ciclo de vidai‘desin techo verde

extensivo.

Recmplazale Desmantelamiento y

Escenarios Instalacién Mantenimiento Disposicion Final de los VPN
Insumos .
Residuos
Escenario 4 $46,671.12 $172,134.01
- 102,712.45* 21,050.44 1,700.00 — e
Escenario 5 $ 51, 455.59 $ 3 3 $ 176,918.48

* Costo que considera el pago de un jardinero en $350.00 MXN mensualmente por 40 anos.

Los costos generados en las etapas de instalaciéon y desmantelamiento, y disposicign
final de los residuos solo se realizaran una vez durante el tiempo de vida util del

proyecto, por lo que pueden considerarse como inversion inicial del mismo. De esta
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manera, loS. costos del escenario 4 representan el 28.10% y para el escenario 5
representdn.el 30.05% respecto al costo total de la vida util del proyecto de cada uno

de ellos.

Un estudio de (Mahdiyar et al,, 2016) compara los costos de instalacién, operacion y
mantenimiento de un tech6 verde intensivo y uno extensivo, con los beneficios del
ahorro energético, el aumento en el valor de la propiedad y el efecto acustico para
determinar el VPN y un periedo de reembolso utilizando el método de la simulacién
Monte Carlo en un periodo de”50 afios. Sus resultados muestran que el VPN del
escenario mas probable del preyecto de un techo verde extensivo es de

$173.00 USD/m? (aproximadamente $3;304.30 MXN/m?2).

Las actividades realizadas dentro”de la'etapa de mantenimiento definidas como
beneficios negativos juegan un papelmuy importante en los costos del ciclo de vida
del proyecto, pues para el escenario 4 representamel 59.67% y para el escenario 5
representan el 58.06% respecto al costo'tetal de la yida util del proyecto de cada uno
de ellos. Cabe senalar que los costos de mantenimient6 corresponden al costo total del
peor escenario econémico de las actividades de jardineria, pues el costo de
$102,712.45 MXN se estim6 con una frecuencia en el manténimiento de una vez al

mes durante los 40 afios del tiempo de vida util del proyecto.

La estimacién de la relacién beneficio-costo, de acuerdo con la Ec/(11), y con los
valores definidos anteriormente se presentan en la Tabla 29. Los resultados de los
dos escenarios propuestos presentan valores <1.0, por lo que el proyecto ne.es viable
en términos econdmicos, esto es de esperarse pues se observa la gran difereficia que
existe entre los costos generados frente a los ahorros que se reciben de este proyecto.
Los costos de inversion de los dos escenarios propuestos estan sobrepasados poce

mas del doble que los que se generan en la etapa de mantenimiento.
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Tabla 29. Relacion beneficio-costo del proyecto considerando dos escenarios.

Escenario 4/(Escenario mas probable) Escenario 5 (El peor escenario)
Actividad Monto ($/MXN) Actividad Monto ($/MXN)

Costos Costos
Instalacién 46,671.12 Instalacion 51, 455.59
Desmantelamiento 1, 700.00 Desmantelamiento 1, 700.00
Subtotal 48,371.12 Subtotal 53,155.59
Mantenimiento 102, 712.45 Mantenimiento 102,712.45
Reemplazo de Insumos 21, 050.44 Reemplazo de Insumos 21, 050.44
Total 172, 13401 Total 176,918.48

Beneficios Beneficios
Ahorro Energético 110, 555.34 Ahorro Energético 110, 555.34
Descuento del Impuesto Predial 1,975.24 Descuento del Impuesto Predial 1,975.24
Captura de CO2 745.49 Captura de CO2 745.49
Total 113,276.07 Total 113,276.07
Relacion B/C 0.15 Relacion B/C 0.14

El costo del mantenimiento depende’en.gran medida del tipo de vegetacion utilizada.
Los techos verdes extensivos son bien conocidos™poitlas capas finas de sustrato y sus
plantas pequefias. Diversos autores comos(Snodgrass & Mclntyre, 2010) esperan que
este tipo de techos verdes no tengan mantenimiento, pero recomiendan regularmente

la fertilizacién.

Debido a esto, se propuso una variabilidad de los costos de maho-de obra indirecta en
las actividades de jardineria con costos de $300.00 y $ 350.00 ‘MXN por cada jornal
con una frecuencia de tres, seis, nueve y doce veces al afio. Asimisme; se propone que
el propietario que habitara la edificacidn sea él mismo el que realice 1as actividades de
jardineria, por lo que solo se generara anualmente un costo indirecto en €l insumo del
fertilizante en la etapa de mantenimiento, pero no en costos de manoivde’ obra

indirecta.
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Figura 7. Variabilidad de la relaciéon B/C con_les costos de las actividades de mantenimiento con
distintas frecuencias al afio en el escenario 4. Cada=par de datos alrededor de cada punto corresponde a
la frecuencia de mantenimiento y a la relacién B/C,'respectivamente.

Si el propietario decide no realizar inversidon para eliantenimiento de su techo verde,
mas que la aplicacién anual de un fertilizante,para la vegetacion, la relaciéon B/C sera
de 1.35 para el escenario 4 (Figura 7), l6 que es_equivalente a un ahorro de
$24,102.11 MXN en el tiempo de vida ttil del proyectoy-€xpresado como VPN. Una
frecuencia de tres veces al afio en el mantenimiento del techo verde extensivo con
costos de mano de obra indirecta de $300.00 y $ 350.00 MXN<por actividades de
jardineria reflejan una relacion B/C de 1.09 y 1.05, que resdltasen un ahorro

econdmico de $6, 324.95 y $3, 362.10 MXN respectivamente.
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Figura 8. Variabilidad de la relacién B/C con.lés«costos de las actividades de mantenimiento con
distintas frecuencias al afio en el escenario 5. Cada’par de datos alrededor de cada punto corresponde a
la frecuencia de mantenimiento y a la relacion B/C, respectivamente.

Nuevamente, si el propietario decide trealizar el imantenimiento de su techo verde, con
una aplicacién anual de un fertilizante para lal vegetacion, la relacion B/C sera
econdmicamente viable y beneficiosa con(una relacion-de 1.26 para el escenario 5
(Figura 8), lo que es equivalente a un ahorre-de $ 19, 317.64 MXN en el tiempo de
vida util del proyecto. Asi también, el escenario 5 demuestralque una frecuencia de
tres veces al afio en el mantenimiento del techo verde extensivo-con costos de mano
de obra indirecta de $300.00 MXN por actividades de jardineria_ resulta con una
relacion B/C de 1.02, que resulta en un ahorro econémico de $ 1;7540.48 MXN sin
embargo, un costo de mano de obra indirecta por $ 350.00 MXN, la relacionresulta de

0.98, lo que implica un costo de $1, 422.37 MXN a lo largo de la vida util dél proyecto.

Los beneficios econémicos y ambientales de los techos verdes dependen desu
eficiencia. En consecuencia, el mantenimiento de los techos verdes es importante para
garantizar sus impactos positivos. (Bianchini & Hewage, 2012), sefialan que el coste

anual de operacion y mantenimiento de un techo verde extensivo en Canada oscilaria

4. Resultados y discusion 66



Universidad Juarez Auténoma de Tabasco Relacion Costo-Beneficio de la Instalacion de un Techo Ecolégico
Division Académica de Ciencias Bioldgicas en Zonas Urbanas y Bajo Condiciones de Tropico Himedo

entre $0.65USD/m? ($ 1241 MXN/m2) y $ 13.46 USD/m?2 ($257.08 MXN/m?2)
asumiendo una,distribucion uniforme para modelar la variabilidad del costo. (Claus &
Rousseau, 2012), mencionan un costo de mantenimiento de $1EUR/m?2

($ 21.93 MXN/m2).en Bélgica.

Para analizar y apoyar{la viabilidad econémica de una inversion, hay varios métodos
matematicos en la literatura. Estos métodos empleados pueden describirse como un
medio para auditar las consécuencias financieras de una decisidon. Existen varios
esfuerzos de investigaciéon queé-Concluyen que los techos verdes extensivos son una

opcion econdmicamente viable (Ver-Tabla 30).

Tabla 30. Otros estudios econémicos en techos'verdes extensivos. Fuente: (Ulubeyli & Arslan, 2017)

Método(s) de Viabilidad Usado(s)

Costos
Autores Pais VPN Raz8H T:S; htlterna ll;enmti)olde Iniciales ¢(Es Viable?
p e Retorno Reembolso (¢ysp/m?)
($USD/m?) B/C (%) (Afios)

(Wong, Tay, Wong, Ong, & . .
Sia, 2003) Singapur 115.9 n.a. 8 20 89.9 Si
(Clark, Adriaens, & Talbot, USA 234.2 P o na. 232.0 S
2008)

(Blackhurst, Hendrickson,

& Matthews, 2010) USA n.a. 0.023 n.ag n.a. 97.0 No
(Jim & Tsang, 2011) Hong Kong 426.3 n.a. n.a. n.a. 150.0 Si
(Bianchini & Hewage, 5, 291 na. na. ha. 130.0 - 165.0 Si
2012)

(Claus & Rousseau, 2012)  Bélgica 11.4 n.a. n.a. n.a. 35.3 Si
(Chan & Chow, 2013) Hong Kong 346.5 n.a. n.a. N.as 68.0 Si
Este estudio * México 74.1-78.1 1.35-1.26 n.a. n.a. 40.2 - 44.2 Si

n.a. = no aplica. *El intervalo de valores de este estudio corresponden al escenario gnas probable y al peor
escenario, respectivamente.

Es importante sefialar que el propietario debe mantener el capital del mantenimiento
y del reemplazo de materiales en una cuenta de inversién durante el tiempo~de vida
util del proyecto, debido a que los precios crecen anualmente con la inflacién,pero las
inversiones crecen con las tasas de rendimiento otorgadas por los CETES directe/en
México. Al respecto, y de acuerdo con el escenario mas probable y al peor escenario,
los costos de capital (inversiéon inicial) estimados en este estudio son dé

$767.80 MXN/m? a $843.74 MXN/m? (aproximadamente de $ 40.20 USD/ m?Z a
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$44.17 USD/m?) respectivamente. Por su parte, los costos de mantenimiento
propuestoS _para este proyecto sin aplicacion del fertilizante corresponden a un

equivalente de'$.4.76 MXN/mZ a $ 5.55 MXN/m?2 en el afio cero.

Se puede observar que los costos de instalacién y mantenimiento resultan claramente
bajos en comparacion a otrds investigaciones (Tabla 30), esto se debe a que los costos
de mano de obra en México son sumamente bajos en comparacién a paises
desarrollados, lo que abaratasla instalacion del techo verde, a pesar de que algunos
materiales de instalacion son“importados (lamina nodular drenante, prefabricado

SBS) lo que incrementa su costo por-dranceles y costos de envio.
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5. CONCLUSIONES

En esta investigacion se determiné la relacion beneficio-costo de un techo verde de

tipo extensivo sobre €dificaciones urbanas en regiones de clima tropical himedo.

Con respecto al analisis"de~costos unitarios, la etapa de instalacion del techo verde
contiene la mayor parte @e)los costos con incertidumbre, por lo que fueron

representados como funciones de probabilidad uniforme, normal gaussiana y beta.

El desarrollo una herramienta de cémputo creada con Visual Basic para Aplicaciones
(VBA) de Microsoft Excel compuestag/por un formulario y un modulo, facilité la
integracion de los costos de instalacion de1os materiales, asi como de la mano de obra
directa con el método de simulacion estocastica Monte Carlo. La herramienta permitié

la simulacién de 6 escenarios de costoS\de instalacidn.

Se determindé la relacién B/C del proyecto durante”el tiempo de vida util, con la
propuesta de los costos de instalacion del escenariomas probable y un peor
escenario, considerando dos costos de la jornada de mantenimiento y varias tareas de

mantenimiento anuales.

Los resultados de este estudio determinan que un techo verde extensivo a lo largo de
su vida util (40 afios) en el escenario mas probable, puede ser econdmicamente viable
si los ocupantes de la vivienda o edificacion son los responsables del mantenimiento
del techo verde, pues esta actividad genera el mayor costo, expresado cemo”VPN.
Asimismo, se obtiene un beneficio si solo se contrata a un jardinero tres veces“al-afio

con pago de honorarios de $ 300.00 MXN a $ 350.00 MXN, por jornada.

Igualmente, la relacion B/C es econdmicamente viable considerando los costos de

instalacién del peor escenario, si, y solo si los ocupantes realizan las actividades de
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mantenimiénto y/o si se costean las actividades de mantenimiento con una frecuencia

de tres vecesdl,afio con un costo de jornal de $ 300.00 MXN.

En conclusion, la'instalacion de techos verdes seria un negocio aiin mas atractivo si las
leyes hacendarias locales, estatales y federales otorguen mayores beneficios a las
tecnologias verdes que favorezcan a los inversionistas. Convendria que los gobiernos
promovieran la construccion de techos verdes reduciendo impuestos y/o subsidiando
parcialmente los costos “dé mantenimiento. Estos incentivos mejorarian la
rentabilidad de los techos verdes, ademdas persuadir su construcciéon en edificios
nuevos y existentes. Asimismo, es'importante considerar que existen otros beneficios
ambientales a los que se podria atribtiit un valor monetario que incrementarian los
incentivos para instalar techos verdes, tales como la captacién y el manejo de aguas
pluviales, la reduccion del riesgo.de inundacidn, el control de la contaminacién del
aire, la mitigacion del efecto de la isla’de_calor,’entre otros; sin embargo, es necesario
consolidar estos beneficios mediante- la/investigacion cientifica que impulse a los
gobiernos a la implementacién de politicas de exéncion o reduccion de impuestos

para los propietarios de techos verdes.

Los techos verdes deben considerarse como parte de un gonjunto de practicas de
construccion respetuosas con el medio ambiente por su aporte indiscutible a la
sustentabilidad ambiental, por lo que deben considerarse sistemas“de construcciéon
econémicamente viables. La viabilidad econdémica de cada eleménto posible es
importante para aumentar el valor del mercado de las tecnologias verdes..A medida
que aumenta la urbanizacién, es fundamental encontrar un equilibrios€ntre los

requisitos de desarrollo humano y las preocupaciones ambientales.
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ANEXO A

El programa sesdésarrollé en un libro de Microsoft Excel. En este libro de Excel, se
encuentran tres Hojas imprescindibles para la importacion y exportacidn de los datos;
la Hoja “Insumos”,“que contiene la descripcion y los precios de los materiales
necesarios para la constpuccion de un techo verde extensivo; la Hoja “Mano de Obra”,
que contiene los valores predeterminados de los costos de mano de obra directa de la
instalacion que, si el usuario del programa lo desea, tiene la opcién de utilizar dicha
informacion o asignar valores déseados de su preferencia y; la Hoja “Pardmetros y

Costos”, que almacenara los nimerds‘estocasticos generados por el programa.

Se cre6é un botén llamado “Simulador de.Precios y Costos de un Techo Verde” que se
encuentra en cinta de opciones de Excel, en la.pestaiia Programador, el cual permite

acceder a la interfaz principal del formulario.

En la Figura A.1. Se puede observar qué elnformulario estd compuesto por cuatro
paginas (“Proyecto”, “Mano de Obra”, “Iasumos” y# “Simulacién Monte Carlo”
respectivamente), dentro de la pagina “Proyecto” se encdentra un Cuadro (Frame)
llamado “Superficie”, dentro de este hay dos Cajas de Texto (TextBox) en los cuales el
usuario determina el area del techo de la losa previamente construido y el area del
techo verde que se desea instalar. Asimismo, se encuentran los Batones de Comando
(CommandButton) llamados “Atrds” y “Siguiente” los cuales Vpermiten el

desplazamiento por las paginas del formulario.
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=
Simuladorde Pregibs y Costos de un Techo Verde 22
Proyecto | Mano de Obra ‘ Insumos I Simulacién Monte Carlo
Superfigies
Superficie totaldel Techo (m?) 120

Superficie del Techo Verde (m%) 63

Afras Siguiente Cerrar

Figura A.1. Interfaz del formulario™Simulador'dé Precios y Costos de un Techo Verde”.

A continuacién, en la pagina “Mano de Obra™se presenta un frame llamado “Tipo de
Mano de Obra Directa” que contiene un Cuadro Combinado (ComboBox) en el cual el
usuario tiene la opcidn de elegir la caracteristiea’del de te€hag sobre el cual se instalara
el techo verde extensivo, ya sea “Techo Nuevo” o “Techo Viejo”. La finalidad que tiene el
programa entre la eleccion de estos dos es que el “Techo Viejo”’stoma como primera
etapa el acondicionamiento del techo, por lo que se hace présente el lavado y la
desinfeccion de la losa para posteriormente empezar la aplicacionzde-los materiales
del techo verde (Figura A.2), esto infiere en que se vera generado un costo,adicional
en el costo de mano de obra directa de la instalacién, por consiguiente, un
aplazamiento en los dias propuestos para concluir las actividades. Contrariamente, si
se selecciona el tipo de “Techo Nuevo”, se deshabilitaran los costos de la Etapa 1~de la
mano de obra directa y los costos de los insumos de la misma, por lo que estos no se

incluirdan dentro de la simulacion (Figura A.3 y Figura A.4).
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.

Simula WP - v Costos de un Techo Verde
Proye Mano de Obra I Insumos | Simulacién Monte Carlo |

r Tipo er de Obra Directa
Seleccione el tipo de costo de la instalacion del teche & Costo por Proyecto (SMXN)

Elje &l tipo de techo sobre se trabajara,
- Precio de Trabajador por m*
Techo Viejo - (SMXN/m?)

A Desviacién Tipica (%) 20

A continuacion, inserte el nim jadores, el precio por cada trabajador, los dias que se trabajaran por cada etapa. Al finalizar, oprima aplicar para

mostrar el costo total por etapa.

o
~ Descripcion de los @s’di Mano de Obra Directa
e

|

Mano de Obra Nimero Precio (§/MXN) Dias Costo Total por
de Trabajadores Trabajados por Etapa Etapa
Etapa 1. Lavado y Desinfectado de Losa
1 500 [1 [ 5800
1 300
Etapa 2. Aplicacién del Primario Asfaltico m‘/
supere e ligg® 1 500 [1 | s800
Obrero 1 300
Etapa 3. Instalacién del Imper il -
Prefabricado SBS
Supervisor Técnico 1 500 I 1 I $1,100
Obrero 300
|\

Siguiente Cerrar

Valores Predeterminados @ B aussiana )peta Aplicar |

Proyecto Mano de Obra I Insumos | Simulacién Monte Carlo | /

Simulador de Precios y Costos de un Techo Verde . g
o

Elije el tipo de techo sobre el cual se trabajara.
- Precio de Trabajador por m*

Techo Nuevo j (SMXN/m?) *

Desviacién Tipica (%) 20

r Tipo de Mano de Obra Directa t v
Seleccione el tipo de costo de la instalacin del techo & Costo por Proyecto (SMXN)

) 4

r Descripcion de los Costos de Mano de Obra Directa

g 9

A continuacidn, inserte el nimero de trabajadores, el precio por cada trabajador, los dias que se trabajaran por cada etapa. Al
mostrar el costo total por etapa.

Etapa 1. Lavado y Desinfectado de Losa

ima aplicar para

Mano de Obra Niimero Precio (§/MXN) Dias Total por
de Trabajadores Trabajados por Etapa
e @

pervis 1 500
Obrero 1 300 |
Etapa 2. Aplicacién del Primario Asfaltico
Supervisor Técnico 1 500 1 $800 -

D

Obrero 1 300

Etapa3. ion del Imper

Prefabricado SBS
Supervisor Técnico 1 500 I 1 I $1,100
Obrero 2 300

|»

L

|4

Valores Predeterminados  Uniforme @ Gaussiana  Beta LI

Atrds Siguiente Cerrar

Figura A.3. Opcion de “Techo Nuevo”y costos de mano de obra directa de la instalacién por etapas. O

' 4
Figura A.2. Opcién de “Techo Viejo” y ;@de mzﬁy obra directa de la instalacién por etapas.
5 )

e

L
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Adicionalmente, se agregd un TextBox llamado “Desviaciéon Tipica” que tiene como
propoésito asighar un porcentaje de variabilidad a los costos de mano de obra directa,

siendo util dentro.de la generaciéon de nimeros estocasticos.

Simulador de Precios y Costos de un Tdgho Terd® ¢ =]

Proyecto 1 Mano de Obra Insumes |Simulaci6n Monte Carlo I

 Materiales de Construccion del Techo Verde

Seleccione las casillas de los materiales que deSee agregar a la simulacién y al finalizar, seleccione Aplicar.

Importar Datos Presentacién Costo Costo Costo Cantidad Precio unitario (§/m?)
promedio minimo  méximo

I W 4

F i

F [ 4
Etapa 2. Aplicacién del Primario Asfaltico

W Primario Asfiltico Cubeta de 19 1 =

¥ Rodillo para Solventes Unidad

¥ Par de Guantes para Solventes Paquete

¥ Brocha de Cerdas Sintéticas Unidad
Etapa 3. Instalacién del Imper
Prefabricado SBS

I Impermeabilizante Prefabricado SBS Rollo ded m?

W Navaia Unidad

W Escoba Unidad

M Espitula Unidad

M Gas

Tanque con 20 Kg .
(¥ Marcar todas las casillas " Desmarear todas las casillas Aplicar
Atrds Siguiente Cerrar

Figura A.4. Opcién de “Techo Nuevo”; Etapa 1 de insumogs deshabilitada.

Dentro de la pestafia “Mano de Obra” observan dos”_Betones de Opcion
(OptionButton): “Costo por Proyecto ($MXN)” y “Precio de" Trabajador por M?
($MXN/m?2)”. Al seleccionar la primera opcion se visualiza un”frame llamado
“Descripcion de los Costos de Mano de Obra Directa” que contiené un ‘tabla con
multiples TextBox en la que el usuario puede elegir a su criterio el" numero de
trabajadores, el precio por cada trabajador (“Supervisor Técnico” y “Obrero”]¥ les dias
que se trabajaran por cada etapa o bien, seleccionar el CommandButton de “Valores
Predeterminados” que contiene por defecto valores asignados importados desde la

Hoja de Excel “Mano de Obra”. Una vez cargado los datos en los TextBox puede pre-
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visualizarse-el costo total de la mano de obra de la instalacion del techo verde y el

2

tiempo tot se requiere concluirla (Figura A.5 y Figura A.6).

Simulador de Precios y Costog cho Verde
Proyecto Mano de umos | Simulaciéon Monte Carlo |

Seleccione el tipo de costo de @(w deltecto & Costo por Proyecto (SMXN)

Eifie = 5po de techo sabre el cual 52 uab(
- Precio de Trabajador por m*
(SMXN/m?)

r Descripcion de los Costos de 59

ra Directa
A continuacién, inserte el nimero de trabajados recio por cada trabajador, los dias que se trabajardn por cada etapa. Al finalizar, oprima aplicar para

mostrar el costo total por etapa.
ManM Nimero Precio ($/MXN) Dias Costo Total por
de Trabajadores Trabajados por Etapa Etapa

Etapa 1. Lavado y Desinfectado de Losa

Supervisor Tétnicy ™ 500 I 1 I $800

Obrero 1 300 B
Etapa 2. Aplicacién del Primario Asfiltico

S T 500 [1 | $800

Obrero 300
Etapa 3. Instalacion del Impermeabilizante
Prefabricado SBS

o T 1 | 500 [1 [ $1,100

Obrero 2 300 =

Valores Predeterminados © Uniforme m-ﬂ Gaussiana

Aplicar |

A

Siguiente

Cerrar

Py
A\ d

[/
Figura A.5. Pestafia “Mano de Obra” de la interf{éﬁpa 1,

Q

de la opcion “Costo por Proyecto”.

@mo
O

L
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SimulodBPE Pregibs y Costos de un Techo Verde =
Proyecfo Mano de Obra IInsumosl Simulacién Monte Carlo I
r Tipo de Mano.de Obra Directa
Seleccione el tipo de costo e la instalacion del teche & Costo por Proyecto (SMXN)
Ele el tipo de techo sabre sheual se trabajaré.
~ Precio de Trabajador por m?
Techo Viejo - (SMXN/m?)
Desviacion Tipica (%) 20
r Descripcion de los Costos de Mano de Obra Directa =
Etapa 4. Instalacién de la LamingNodular de =
Polietileno para Drenaje Antiraiz
Supervisor Técnico 1 500 ‘ 2 | $2,200
Obrero 2 300
Etapa 5. Aplicacién de la Materia Orgénica
SupervisopFécnico 1 500 ‘ 2 | $2,200
Obrero 2 300
Etapa 6. Aplicacién de la Vegetacién
SupervisorTécti®s 1 500 |2 | $1,600
Obrero 1 300
Tiempo Total de Instalacion (dias) 9 Costo Total de Instalacion ($MXN) $8,700 |
Valores Predeterminados £ Uniforme (M aussiana  beta Aplicar
Atrés SigUiente Cerrar

Figura A.6. Pestafia “Mano de Obra” delarinterfaz. Etapa 4, 5y 6 de la opcién “Costo por Proyecto”.

Por el contrario, si se selecciona el OptionButton(de’ “Precio de Trabajador por m?
($MXN/m?)”, el Frame llamado “Descripcion‘delos Costos.de Mano de Obra Directa” no
se visualizard y/o se deshabilitard debido a que, como Ja opcién lo indica, el
presupuesto se ha realizado por cada m?2 trabajado en la instalacién del techo verde
extensivo, por lo que se infiere que se tienen consideradas(tedas las actividades
previstas de la instalacion. Consecutivamente se visualizaran distintos)TextBox dentro
del Frame “Mano de Obra”, donde se podra especificar el precio Unitario de cada
trabajador que se contemple dentro de las actividades, el ndmeros‘total de
trabajadores, el tiempo total de la obra y por ultimo se pre-visualizara el costo total de
la instalacion dentro del TextBox asignado a este. Cabe sefalar que “los dos
OptionButton previamente descritos, tienen habilitado el TextBox de “Desviacion
Tipica” y dos tipos de funciones de probabilidad definidos en el presente estudio

(probabilidad uniforme y gaussiana) (Figura A.7).
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SimulodWPE Pregibs y Costos de un Teche Verde =

Proyecfo Mano de Obra IInsumos} Simulacién Monte Carlo }

Tipo de Mano, de Obra Directa

Seleccione el tipo de costo de la instalacién del techo = Costo por Proyecto (SMXN) Nimero de Trabajador(es) 2
Elje &l tipo de techo sobre shoual se trabajar, ) . .
5 Precio de Trabajador por m® 75 Tiempo Total de Instalacion (dias) 10
Techo Viejo j (SMXN/m?)

i0 $9,450
Desviacién Tipica (%) 20 Costo Total de Instalacion (SMXN)

Selecaone ef cuadro para actualzar costo

" Uniforme {3 Gaussiana ol
Atrés Siguiente Cerrar

Figura A.7. Pestafia “Mano de Obra*-de'la interfaz;opcion “Precio de Trabajador por m2”.

A continuacidn, se presenta en la pagina “msumos”f un frame llamado “Materiales de
Construccion del Techo Verde” donde se “viSualiza un’' CommandButton llamado
“Importar datos” que tiene la funciéon de importar la informacion presente de la Hoja
de Excel “Insumos” donde se localizan los costos, las cantidadés'y el precio unitario de
los materiales hacia los multiples TextBox existentes en la {pestana “Insumos”. Se
puede observar que cada insumo esta clasificado de acuerdo a cada’etapa en el que se
utilizard, estos a su vez, se pueden seleccionar uno por uno con las Casillas de
Verificacion (CheckList) o bien, se puede hacer uso de los OptionButton
“Marcar/Desmarcar todas las casillas” si se desea agregar y/o eliminan“todos los
insumos a la simulacion. Posteriormente, se selecciona el CommandButtonllamado
“Aplicar” con el objetivo de agregar todos los insumos seleccionados al Frame

“Simulacion Monte Carlo” (Figura A.8 y Figura A.9).
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Simuladi regis y Costos de un Techo Verde [=]
Proye Mano de Obra Insumos |Simulacién Monte Carlo |
L )
~ Materi; % onstruccion del Techo Verde =
Seleccione las ca; s materiales que desee agregar a la simulacion y al finalizar, seleccione Aplicar.
[[rmpertar e \J Pressntacién Costo Costo  Costa  Cantidad  Breciouniarl 5/m)
promedio minimo  méximo

Etapa 1. Lavado y Desinfectado d
¥ Desinfectante (Hipoglori odio) Bidén de 19 L NaCl0 al 13% §250.00 $200.00 $300.00 1 51.58
I cepillo de Alambre . Unidad $39.05 535.00 544.90 2 50.50
I” Guantes de Goma / Unidad $40.50 539.50 559.50 2 50.62

Etapa 2. Aplicacién del Primario MO
¥ Primario Asfiltico Cubetade 191 5§759.05 $478.04| | $1040.0¢ 2 50.56 —
¥ Rodillo para Solventes Unidad $40.00 $32.00 $48.00 2 $0.50
¥ Par de Guantes para Solventes $49.50 $39.50 $59.50 2 50.62
¥ Brocha de Cerdas Sintéticas $68.50 $54.00 $83.00 1 50.43

Etapa 3. i6n del Imp

Prefabricado SBS
¥ Impermeabilizante Prefabricado SBS $2718.54 $1800.0( | $3637.07 7 $171.27
I™ Navaia $25.00 $12.00 $36.00 1 50.16
I” Escoba - $31.85 $21.70 §42.00 1 $0.20
I™ Espitula Unidad $35.50 523.00 548.00 1 50.22
M Gas Tanque con 20 5390.00 $360.00 $420.00 1 52.46

A R @
’ha’s S Siguiente Cerrar

v
Figura A.8. Pestafia “Insumos”; “Ma s de Construccion del Techo Verde”. Etapa 1, 2y 3.

O,

Simulader de Precios y Costos de un Teche Verde =]

Proyecto | Mano de Obra Insumos |Simulacién Monte Carlo |

F

r Materiales de Construccion del Techo Verde
v Gas Tanque con 20 Kg

$360.00

Etapa 4. Instalacién de la Limina Nodular de
Polietileno para Drenaje Antiraiz

7 Lémina Nodular de Polictileno para Rollo de 40 m? seirsi] [ $463663

Drenaje Antiraiz

¥ Solera Tapajuntas de Polietileno Unidad $47.50 $45.00
¥ Clavo de Acero Galvanizado de 11/2" Panueteloomi232 nidades $40.33 §43.65
Aprox
B i S T G T T U]f;dad $71.00 553.00 589.00 1 g 50.45
I s nidac $77.00 568.00 586.00 1 50.49

Etapa 5. Aplicacién de la Materia Orgnica

¥ Agrolita/Perlita Costal de 100 L $230.00 $210.00 $250.00 6 59
[¥ Materia Orgénica Costal de 107 L §225.00 $210.00 $240.00 6 4
I” Pala de Cuchara Metilica Unidad §132.00 $105.00 $159.00 2
™ Rastrillo de Plastico Unidad $63.00 $70.00 $56.00 2 0.7
I Carretilla Unidad $597.00 §545.00 $649.00 1 5376
I Hilo para Nivelacién Unidad de 165 m $28.50 $22.00 $35.00 1 $0.18
Etapa 6. Aplicacién de la Vegetacién L N
W Pala Jardinera de Mano Unidad [ $59.00] [ sso00| [ sesoo| [ 2 | [ s074
W Vegetacion Unidad [ g4z [ ss043| [ seso0| [ 16 | [ s7s2)

" Marear todas las casillas " Desmarear todas las casillas Aplicar @
Atrds Siguiente Cerrar O

Figura A.9. Pestafia “Insumos”; “Materiales de Construccion del Techo Verde”. Etapa 4, 5y 6. O
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Por ultimos“en la pestafia “Simulacion Monte Carlo” se encuentra un Frame llamado
“Tipo de Fun¢ion de Probabilidad de los Materiales” en el cual se pueden observar
todos los insumos.que se seleccionaron con los CheckList de la pestafia anterior, por
ende, si algin inSume no se marc6 con anterioridad, este no se encontrara habilitado
para la simulacién de los*precios en esta pestafia, asimismo, si se selecciona el tipo de
“Techo Nuevo” la Etapa 1 estara deshabilitada para la pestafia de la Simulacién Monte
Carlo como puede verse enila Figura A.10. El tipo de distribucién predeterminado es

la funcién gaussiana.

Se puede observar que cada insime cuenta con un ComboBox habilitado para poder
elegir el tipo de funcién de probabilidad que tendran, ya sea uniforme, gaussiana o
beta. A continuacién se muestra un ejemplo de cada uno de ellos en la Figura A.11,

Figura A.12 y Figura A.13, respectivamente.

Simulador de Precios y Costos de un Techo Verde [=]
Proyecto 1 Mano de Obra 1 Insumos Simulacién Monte Carlo
Tipo de Funcion de Probabilidad de los Materiales 7 )\ P =
Elija el tipo de funcién de probabilidad para cada material seleccionado en cada una de sus etapas.
Etapa4. Instalacién de la Lamina Nodular de
= Polietileno para Drenaje Antiraiz
Lamina Modular de Polietileno para Drenaje Arfiraz Gaussiana i
] Solera Tapajuntas de Polietileno Gaussiana i
] Clavo de Acero Galvanizado de 1 1/2° Gaussiana i
Etapa 2. Aplicacién del Primario Asﬁaltu:u. e — VIR W
Frimario Asfltico Gaussana |\
- Flexdmetro de 5m Gaussiana h
Rodillo para Solventes Gaussiana hd
[ ] Etapa 5. Aplicacién de la Materia Organica
Gaussiana v
Par de Guantes para Solventes AgroitafPerita G ~
z Gaussiana v
Brocha de Cerdas Sintéticas Materia Orgénica Gaussiana P &
Etapa 3. Instalacién del Imp ili 5 Gaussana =
Prefabricado SBS Pala de Cuchara Metdlica N
Impermeabilizante Prefabricado 585 Gaussiana © Rastrilo de Plastico Gaussiana =
Navaja Gaussiana v Carretila Gaussiana ~ w
I
Escoba Gaussiana - Hilo para Niveladdn Gaussiana i
| —— v'
4 | Ld
Pardmetros de smulscidn estocistica
Niimero de eventos estocisticos 10000 € Uniforme (¥ Gaussiana " Beta Simular

Atrds Siguiente Cerrar

», o«

Figura A.10. Pestafia “Simulacion Monte Carlo”; “Tipo de Funcién de Probabilidad de los Materiales”.
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Simuladi regis y Costos de un Techo Verde [=]
Proye Mano de Obra | Insumos Simulacién Monte Carlo
A\

~ Tipo d M} de Probabilidad de los Materiales

Elija el tipo de fun n de probabilidad para cada material seleccionado en cada una de sus etapas.

Etapa 1. Lavadoy do de Losa Etapa 4. Instalacién de la Limina Nodular de

Polietileno para Drenaje Antiraiz
Desinfectante (Hipoclorito d&'Sodi Uniforme: 2 Uniforme -

Lémina Nodular de Polietieno para Drenaje Antiraiz

Solera Tapajuntas de Folietieno [[wnifome ™ <]
Clavo de Acero Galvanizato de 1 1/2° [[wnifome ™ <]
Martilo de Uia Curva 70z [Onforme <]
Flexémetro de 5m [Onforme <]

Etapa 5. Aplicacién de la Materia Organica

Agrolita/Perlita Unforme =
Materia Orgénica Unforme =
e i Pala de Cuchara Metiica Unforme =
Impermeabilizante Prefabricade SE5 Uniforme: © V Rastrilo de Pléstico Unifarme - o
Navaja Uniforme :I' Q Carretila Uniforme S

Escoba Uniforme - - Hilo para Nivelacion Uniforme -
e — .
4 | _’l_I
[~ Parimetros de simulacién estocistica .
Nitmero de eventos estocisticos 10000 & Uniforme @sana © Beta simular
\ v \

trés Siguiente Cerrar

Cepilo de Alambre

Guantes de Goma

Etapa 2. Aplicacién del Primario

Primario Asfaltico
Rodilo para Solventss
Par de Guantes para Solventes

Brocha de Cerdas Sintéticas

v
Figura A.11. Seleccién d o Viejo” yutipo de distribucién uniforme.
) Q
A —
Simulador de Precios y Costos de un Techo Verde v [=]
Proyecto | Mano de Obra | Insumos Simulacién Monte Carlo
 Tipo de Funcién de Probabilidad de los Materiales V= =
Elija el tipo de funcién de probabilidad para cada material seleccionado en cada una de suru
L 2
Etapa 1. Lavado y Desinfectado de Losa Etapa 4. Instalacién de la Lamis e

Polietileno para Drenaje Antiraiz

Desinfectante (Hipodlorito de Sodio) Gaussiana -
Cepillo de Alambre Gaussiana -
Guantes de Goma Gaussiana -
L tico Martillo de Ufia Curva 7 0z
Primario Asféltico Gaussiana -

Flexdmetro de 5m
Rodilo para Solventes Gaussiana -

l—_l Etapa 5. Aplicacién de 1a Materia Organica
Gaussiana v
Par de Guantes para Solventes e PEmp—

Brocha de Cerdas Sintéti Gaussiana - .
e e T Materia Orgdnica Gaussiana ~ w

e i Pala de Cuchara Metiica Gaussana

Impermeabilizante Prefabricado SBS Gaussiana - Rastrilo de Pldstico I—_[Gaumana S o
Navsia Gaussiana Carretila 5
B Gaussiona < il para hivelacion [[Goussona <]

-1 -

Lamina Modular de Polietileno para Drenaje Gaussiana

Solera Tapajuntas de Polietieno

Clavo de Acero Galvanizado de 1 1/2°

i

[~ Pardmetrcs de simulacién estocéstica

Niimero de eventos estocisticos 10000  Uniforme @ Gaussiana  Beta Simular
Atrds Siguiente Cerrar

Figura A.12. Selecciéon de “Techo Viejo” y tipo de distribucién gaussiana. ¢
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Simulador de Precid®y Cost® de un Techo Verde =
Proyecto } Mano de @bra } Insumos Simulacién Monte Carlo
Tipo de Funcibén de Probabilidad de los Materiales =
Elija el tipo de funcién de prebabilidad para cada material seleccionado en cada una de sus etapas.
Etapa 1. Lavado y Desinfectafio de Laga Sz e Etapa 4. Instalacién de la Limina Nodular de
E| Polietileno para Drenaje Antiraiz
Beta -
Desinfectantz (Hipodorito de Sodic) I ‘ ‘ Lémina Nodular de Polietleno para Drenaje Antiraiz Beta = r
Beta -
Cepilo de Alambre | J ‘ ‘ Solera Tapajuntas de Polietieno Beta = r
Betd -
Guantes de Goma | —J ‘ ‘ Clavo de Acero Galvanizado de 1 1/2° Beta = r
Etapa 2. Aplicacién del Primario Asfiltico e — et - r
Primario Asféltico | Beta LI ‘ ‘
Flexémetro de 5m Beta = r
Rodilo para Solventes | Beta _'_] 1 ‘
[oe g Etapa 5. Aplicacién de la Materia Organica
e B
Par de Guantes para Solventes j ‘ N — - r
inté Beta -
Brocha de Cerdas Sintéticas [ | * ‘ - Beta S r
Etapa 3. Instalacién del Impermeabilizante ” Beta - r
e e Pala de Cuchara Metdlica
Impermeabilizante Prefabricado SBS | Beta j ‘ ] Rastrilo de Pléstico Beta 2
Navaja | Beta j ‘ J Carretila Beta 2 r
Escoba ED = ‘ ‘ Hilo para Nivelacion Beta - r
. 1 r r A
fl | f
Pardmetros de simulacion estocastica A
Niimero de eventos estocisticos 10000 € uniforme " Galisiana  geta Simular

Atrds Siguiente Cerrar

Figura A.13. Seleccion de “Techo.Viejo” y tipoide distribucion beta.

Asi también, se encuentran tres OptionButton.que habilitan estas funciones en todos
los ComboBox presentes para mayor comodidad del usuario. [ia opcién beta visualiza
y habilita dos TextBox adicionales para cada insumo que lo requiera, en estos TextBox
se incluiran los valores alfa y beta, parametros requeridos’ por. la distribucion
(Figura A.13). Cabe sefalar que puede elegirse mas de un tipo dewdistribucion para
una sola simulacién de los costos de instalacidn del techo verde, en la’Figura A.14 se

muestra un ejemplo.

Una vez definido el tipo de probabilidad en que se simulara cada insumo, déntro del
TextBox llamado “Niumero de eventos estocdsticos” se anota el nimero de iteracionés.o
simulaciones que se desea el programa realice a cada insumo seleccionado con“sd
respectiva funcién de probabilidad asignada, al finalizar se selecciona el

CommandButton llamado “Simular”. El resultado de la generacion de los nimeros
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estocasti e podra observar en la Hoja de Excel llamada “Pardmetros y costos” del

mismo Lib MfExceI.

Simulader de Precios y Cost ho Verde =]
Proyecto | Mano de Insumos Simulacién Monte Carlo

i ~Tipe de Funcién-de Pmlidad de los Materiales = =

. e et Etapa 4. Instalacién de la Limina Nodular de &

Polietileno para Drenaje Antiraiz
L&mina Nodular de Palietiens para Drenaje Antiraiz Bets - 5.0

Solera Tapajuntas de Polietienc Gaussiana  ~
Clavo de Acero Galvanizado de 1 1/2° Gaussiana -

Martillo de Ufia Curva 7 Oz Gaussiana -

Gaussiana
Flexémetro de 5m Gaussiana -
[Gowore =] A

l—_l ‘/ Etapa 5. Aplicacién de la Materia Organica
Gaussana v
Par de Guantes para Salventes : e l—_lGa““'a"a -

Etapa 1. Lavado y Desinfectado

Desinfectante (Hipoclorito de Sodio)
Cepillo de Alambre
Guantes de Goma
Etapa 2. Aplicacién del Primario Asfiltico
Primario Asfaltico

Rodillo para Solventes

Brocha de Cerdas Sintéticas Gaussana  |i= T lmaj
5::25?—5;3 = sm IS it ' Pala de Cuchara Metsica lm
Impermeabilizante Prefabricado SBS Beta 2 I 5.028 676 Rastrilo de Plastico lm
Escoba m ® Hilo para Nivelacién lm =

e Gaussana - / Pala Jardinera de Mano [ aussizna -] _'Ll
: | ,

[~ Pardmetros de simulacion estocistica i,

M e s s 10000 € Uniforme ' Gaussiana € Beta Simular
¥
Cerrar

\ v
obabilidad gaussiana y beta.

Atrds Siguiente
L 1
v (
Figura A.14. Pestafia “Simulacién Monte Ca @unci

[oN

Anexos 87





