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1 INTRODUCCION



El objetivo general de la presente investigacion es explorar las relaciones entre la
arquitectura y la vegetacion — entre un sistema artificial y un organismo vivo.

El objetivo especifico de la primera parte de la tesina es desarrollar una propuesta
de sistematizacion de técnicas actuales de la incorporacion de vegetacion en la
arquitectura.

El objetivo de la segunda parte de la tesina es entender el funcionamiento y los
potenciales de estos sistemas como una estrategia para disminuir el impacto
ambiental que provoca el medio edificado y de esta manera definir los criterios
para incorporar vegetacion en un proyecto arquitectonico



Un edificio que integre la vegetacion recupera una pequeiia parte del territorio para la
vida natural. Desde la antigledad esta ha sido una manera de conexion del espacio donde
vivimos con la naturaleza, ya sea por ser visualmente agradable o por proteger el
espacio interior del viento, la lluvia o el sol.

Con el desarrollo de las grandes ciudades, el aumento de la contaminacion y el
agotamiento de los recursos naturales, en los Ultimos afios se ha despertado el interés por
los aspectos ecoldgicos de la relacion entre la vegetacion y la arquitectura. Se han
enumerado investigaciones cientificas y proyectos que verifican los beneficios que puede
proporcionar la incorporacion de vegetacidn, como un sistema pasivo de regulacion
térmica de los edificios y el ahorro energético que esto conlleva, de la reduccion del
efecto isla de calor, la reduccion de la contaminacion del aire y la retencion de didxido de
carbono, asi como la disminucion de problemas de contaminacidn relacionados con las
escorrentias y la recuperacion de la biodiversidad en areas urbanas.

La idea de naturalizar la arquitectura esta, por diferentes motivos, cada vez mas presente,
lo que ha provocado avances conceptuales y tecnoldgicos de los sistemas de integracion
de la vegetacion en la construccidn. En el mercado existe una gran variedad de estos
sistemas, lo que por un lado permite nuevas soluciones arquitecténicas y una
implementacion mas flexible, pero por otro hace que se tiendan a generalizar los efectos
y beneficios que estos sistemas pueden proporcionar.

La incorporacion de la vegetacion en la arquitectura, siendo la vegetacion un organismo
vivo, o incluso un pequeiio ecosistema, es mucho mas compleja que el uso de materiales
artificiales.

La investigacion tendrd un enfoque en la escala arquitectdnica, concretamente en la
escala del edificio. Algunos de los beneficios que puede proporcionar la arquitectura
vegetada estan mas presentes en la escala urbanistica, y en general en las escalas
mayores, y seran significativos solo multiplicando las soluciones en la escala
arquitectonica. Por otra parte la vegetacion integrada en la escala arquitectdnica puede
proporcionar beneficios a nivel del mismo edificio y puede tener un interés especial en
espacios reducidos, en las zonas urbanas densamente construidas.

Entre los beneficios mencionados se encuentran la relacion entre la manera de la que el
funcionamiento de un edificio altera los ciclos naturales de materia y energia y cémo los
procesos bioldgicos en las plantas juegan un papel importante en estos ciclos.



PROCESOS METABOLICOS EN LOS EDIFICIOS

Para poder funcionar, los edificios requieren recursos, que después de ser utilizados son
devueltos al medio en forma de residuos. Estos “procesos metabdlicos” de un edificio lo
componen cuatro flujos principales: flujo de energia, de materiales, de agua, y de
residuos.

La energia que se consume en el funcionamiento de los edificios proviene del uso de
recursos no renovables (combustibles fésiles), lo que hace destacar este ciclo por sus
desproporciones entre las fuentes y los sumideros. (1)

Los materiales que se utilizan para la construccion de los edificios provocan impactos
negativos sobre el medio ambiente durante la fabricacion, el procesado, el transporte, la
construccion, el mantenimiento y la demolicidn, generando residuos al final de su vida
util.

El medio edificado altera el ciclo natural del agua de dos maneras. Por un lado de manera
directa - el agua después de ser utilizada es devuelta al ambiente degradada.

Por otro, de manera indirecta — las aguas de lluvia cayendo sobre las superficies
impermeables de los tejados de los edificios, en lugar de introducirse en el suelo, corren
sobre pavimentos, y asi, contaminadas llegan a los drenajes pluviales, lo que hace que el
agua de lluvia se covierta en agua residual .

En las actividades relacionadas con el funcionamiento de un edificio se generan grandes
cantidades de materia organica e inorganica que acaban en forma de residuos y crean
problema de contaminacion del suelo, aire, agua.

PROCESOS METABOLICOS DE LAS PLANTAS

Las plantas son organismos autotrofos y para su desarrollo dependen de tres factores:
radiacion solar, agua y nutrientes. Como productores primarios, hacen entrar la energia
en los ecosistemas atreves del proceso de fotosintesis .En este proceso captan y
aprovechan la energia solar para transformar sustancias inorganicas (agua, didxido de
carbono y sales minerales), en sustancias organicas y expulsan el oxigeno.

La energia que las plantas usan para sus actividades metabdlicas y la construccion de
tejidos, es aprovechada después por otros seres vivos.

En las plantas, el agua absorbida por las raices llega a las hojas, una pequeia parte es
utilizada en la fotosintesis y el resto se utiliza en el proceso de transpiracion atreves del
cual vuelve ala atmosfera.

Los minerales, los nutrientes y el agua, se transfieren del suelo a las plantas mientras
crecen, y regresan al suelo y al agua cuando las plantas se mueren.


http://es.wikipedia.org/wiki/Planta
http://es.wikipedia.org/wiki/Fotos%C3%ADntesis
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Figura 1: procesos metabolicos de las plantas y procesos metabdlicos de los edificios

El funcionamiento de los edificios actuales se basa en la utilizacion de recursos en los
ciclos abiertos y altera los ciclos naturales. En el presente trabajo se investigara como la
incorporacion de la vegetacion podria ayudar a cerrar los ciclos que forman los procesos
metabolicos de los edificios y, asi, disminuir el impacto que la edificacion provoca en la
naturaleza.

1.4 ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

En la primera parte del trabajo se va a sistematizar la informacion y desarrollar una
propuesta de clasificacion de sistemas y técnicas actuales de integracion de vegetacion
en la arquitectura.

En la segunda parte se va a analizar el funcionamiento de estos sistemas en relacion con
“los procesos metabolicos” de los edificios, observando cada uno de los cuatro flujos que
definen estos procesos. Finalmente se va a analizar la relacion entre estos cuatro flujos.



2 INTEGRACION DE LA VEGETACIONY LA ARQUITECTURA



Existe una gran variedad y creatividad en las maneras de incorporar la vegetacion en la
arquitectura. Algunos conceptos contemplan mas el aspecto estético, otros ven mas la
vegetacion como un elemento importante en el funcionamiento del edificio desde
aspectos bioclimaticos y ecoldgicos. La vegetacion se puede incorporar en funcion de un
elemento del edificio o en funcion de un espacio, sea interior o exterior. Hay sistemas
que emplean una tecnologia mas compleja u otros que utilizan mecanismos mas sencillos,
se utilizan diferentes especies de plantas y técnicas de cultivo, sistemas industrializados o
disefiados para un proyecto particular.

Para los objetivos de la tesina se propone una clasificacion basada en sistemas
constructivos y la configuracion que pueden tener estos sistemas en relacién con el
edificio:

ARQUITECTURAVIVA

CUBIERTASVEGETADAS

PAREDESVIVAS

SISTEMAS CON PLANTAS
TREPADORAS

PLANTAS EN
CONTENEDORES



2.1 ARQUITECTURA VIVA

Arbortecture, Living arquitecture (Arquitectura viva), Botanic arquitecture (Arquitectura
botdnica), todos estos términos se utilizan para referirse a la arquitectura hecha
Unicamente con vegetacion, con plantas arraigadas, vivasy que crecen.

Se trata de tecnicas para guiar el crecimiento natural de arbustos y arboles con el fin de
crear estructuras y espacios habitables. Estas técnicas se basan en un metodo similar
al injerto- el método de propagacion vegetativa artificial de los vegetales de la misma o
similar especie de plantas en el que una porcion de tejido procedente de una planta se une
sobre otra ya asentada de tal modo que el conjunto de ambos crezca como un
solo organismo, con dos o mas sistemas de raices . En muchas especies este proceso
ocurre naturalmente. (2)

Figura 2: Injerto

Unos de los ejemplos mas antiguos de estructuras vivas son los puentes de ficus en la
India. La especie Ficus eldstica, tiene raices secundarias que se entrelazan naturalmente y
se pueden dirigir para formar estos puentes. Diez o quince afios mas tarde se vuelven lo
suficientemente sdlidos para servir como puentes. Algunos de estos puentes pueden
llegar a medir mas de 30 metros, y soportar el peso de mas de 5o personas. (3)

Figura 3 : Puentes vivos en Cherapuniji, la India


http://es.wikipedia.org/wiki/Propagaci%C3%B3n_vegetativa
http://es.wikipedia.org/wiki/Vegetal
http://es.wikipedia.org/wiki/Tejido_(biolog%C3%ADa)

Durante siglos estas técnicas han sido parte de las practicas de jardineria. Desde
principios de siglo XX, artistas e investigadores como John Krubsack, Axel
Erlandson, Arthur Wiechula han utilizado esta técnica para crear esculturas y muebles
Algunos de los disefiadores contemporaneos mas conocidos son Peter Cook y Becky
Northey que llaman a su técnica Pooktre, y Richard Reames, quien acuid el término
Arborsculpture.4) El arquitecto paisajista aleman Rudolf Doernach utilizo estas técnicas,
dentro de lo que él llamé Biotecture.(5)

En los Ultimos afos se han hecho avances significativos en la aplicacion de estas
técnicas en la arquitectura. Hay varios grupos que investigan este campo , sobre todo en
Alemania : Sanfte Strukturen, NaturBauten, Arborsmith Studios , Baubotanic ( grupo de
investigacion de la Universidad de Stuttgart ) y en Estados Unidos : Mitchell Joachim
con el grupo de investigadores del MIT ( Massachusetts Institute of Technology ).

Figura 4: Ficus house, Arborsmith Studios Figura 5: Bird watching station, Baubotanik

2.2 CUBIERTAS VEGETADAS

Cubierta vegetada (vegetal), techo verde, techo vivo ,azotea verde o cubierta ajardinada,
son términos que se utilizan para referirse al tipo de cubierta formada por un conjunto de
capas que componen un sistema colocado directamente sobre una superficie de techo y
que contienen vegetacion como parte integral del conjunto. Un jardin en el tejado con
plantas en contenedores o macetas, no se considera una cubierta vegetal, el sistema de
cubierta vegetal funciona como superficie.

Los techos verdes no son un concepto nuevo. Los paises escandinavos han usado techos
de pasto por muchos siglos. El nuevo interés por los techos verdes y jardines en los
tejados se desarrolld durante la primera parte del siglo XX con los proyectos de
Le Corbusier, Walter Gropius y Frank Lloyd Wright. La tendencia moderna comenzo
cuando Alemania desarrolld los primeros en la década de 1960, y ahora se ha difundido a
otros paises. Se calcula que alrededor del 10% de los techos en Alemania son verdes. ()


http://en.wikipedia.org/wiki/Axel_Erlandson
http://en.wikipedia.org/wiki/Axel_Erlandson
http://en.wikipedia.org/wiki/Arthur_Wiechula
http://www.uni-stuttgart.de/index.en.html
http://es.wikipedia.org/wiki/Escandinavia
http://es.wikipedia.org/wiki/Alemania
http://lh5.ggpht.com/_EcAk5BcxEIw/SqDNQ-pJqrI/AAAAAAAACsw/RICqFCYPOvA/s800/0,1020,1592682,00.j

Figura 6 y Figura 7 : cubiertas vegetadas tradicionales

Los componentes tipicos de una cubierta vegetada son:

:: Sustrato
:: Capa de filtracion, geotextil

:: Capa de drenaje
:: Barrera de raices
:: Lamina de impermeabilizacion
:: Aislacion térmica

Figura 8: componentes de cubierta vegetada

El material para el crecimiento de las plantas consiste en una mezcla de tierra y otros
compuestos organicos e inorganicos, y de sus caracteristicas depende en parte, la
absorcidn de agua y nutrientes y el peso de la cubierta. La capa de filtracidon permite el
paso del agua pero no otros compuestos solidos del sustrato a la capa de drenaje en la
cual se elimina el exceso de agua de lluvia de la cubierta y la almacena para su uso
posterior. Hoy en dia se han desarrollado sistemas que mejoran caracteristicas especificas
de cada componente, los componentes varian dependiendo del fabricante y la aplicacion.

Las cubiertas vegetadas pueden dividirse en dos grandes grupos: cubiertas intensivas y
cubiertas extensivas. Las cubiertas de tipo semi- intensivo y semi-extensivo contemplan
caracteristicas de estos dos tipos principales. Ultimamente se han desarrollado sistemas
modulares, que en muchos casos son precultivados, y permiten una instalacion mas
rapida y un mantenimiento posterior mas flexible.
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Figura 9: cubierta vegetada tipo extensivo Figura 10: cubierta vegetada tipo intensivo

Caracteristicas de las cubiertas vegetadas de tipo extensivo:
espesor de sustrato de 3 a 15 cm, poco o sin necesidad de agua y
nutrientes adicionales, la vegetacion de musgos, sedum y otras
suculentas, hierbas o pastos de diferente composicion, 6o - 150
kg/m2, hasta 45 grados (7)

Caracteristicas de las cubiertas vegetadas de tipo intensivo:
espesor de sustrato de 20 -30 cm (o mas); deben ser abastecidas
regularmente con agua y nutrientes, plantaciones de plantas mas
grandes, plantas lefiosas y superficies de césped ,200 - 5oo kg/m2,
hasta 5 grados (7)

Figura 11y Figura 12 : detalles de cubierta vegetada tipo intensivo y extensivo

Figura 13y Figura 14: cubierta vegetada modular
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Figura 15 y Figura 16: cubiertas vegetadas

El termino cubierta ecoldgica se utiliza para varios sistemas que contemplan un tipo de
cubiertas vegetales extensivas, donde el sustrato es de pequefio espesor y alberga
especies vegetales seleccionadas para resistir de forma espontanea las condiciones
climaticas extremas, en contraposicion con la cubierta intensiva, de ventajas similares,
pero que necesita continuos aportes de agua y nutrientes.

Las cubiertas vegetadas tienen mayores requisitos estructurales, especialmente los
intensivos. Algunos edificios, ya existentes, no pueden ser modificados porque no
soportarian el peso del suelo y la vegetacion.

Las cubiertas vegetadas se han construido mas en los climas templados, pero el uso de
plantas y sustrato adecuado permiten su aplicacion en climas semi-aridos y tropicales (8)

La necesidad de riego dependera de los factores climaticos, de los tipos de plantas y el
tipo de sustrato. En la mayoria de los casos, solo las cubiertas intensivas necesitan de
riego adicional. Con el uso de plantas autdctonas, ya adaptadas al clima local, deberia ser
suficiente la cantidad de agua de lluvia y nutrientes que penetran de manera natural.
Cuando el riego sea necesario, el agua debe ser suministrada bajo la superficie del
sustrato, infiltrada hacia las raices. (8)

2.3 PAREDES VIVAS

Las paredes vivas (living walls) son sistemas en los que la estructura del edificio incorpora
un medio de crecimiento para las plantas. Este concepto es relativamente nuevo y se usa
sobre todo para fachadas, pero también, para paredes interiores.

Las paredes vivas estan constituidas por paneles precultivados y / o fieltros geotextiles
que hacen de soporte de la vegetacion formada por plantas que pueden adaptarse a
crecer en vertical (tapizantes, helechos, pequefios arbustos, perennes de flor, etc.) (9)

Las plantas en posicion vertical deberan regarse de forma artificial, ya que en muchas
ocasiones recibiran muy poca agua de lluvia. La mayoria de los sistemas actuales cuentan
con un sistema de riego automatizado y computarizado para aportar optima cantidad de
agua con nutrientes a todas las zonas de la pared. (9)
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Paneles: Paneles de diversas formas, tamafio y materiales, algunos de ellos
precultivados, que disponen de espacios en los que se deposita el sustrato y las plantas y
los cuales se fijan a la pared de la fachada. (9)

-

Figura 17, 18, 19: Paredes vivas. Paneles modulares

Fieltros geotextiles: Sistemas que utilizan fieltros geotextiles como soporte de las
plantas, anclados mediante una estructura de apoyo, en la pared. Los primeros sistemas
han sido patentados por el botanico francés Patric Blanc. Actualmente hay empresas que
desarrollan sistemas parecidos.

El muro vegetal de Patric Blanc estd compuesto por una estructura metalica, una placa de
PVC y dos mantas de fieltro de poliamida. La estructura metalica se cuelga del muro o
bien es auto-portante. La lamina de PVC se ancla en la estructura metalica. Esta confiere
la impermeabilidad y rigidez al conjunto. Las mantas de fieltro de poliamida se grapan a la
lamina de PVC. Este fieltro es anti-raices, y permite la distribucion homogénea del agua.
Las plantas se siembran o plantan en estos fieltros y el agua, con los nutrientes, se
suministra desde la parte superior, de forma automatizada. El exceso de agua se recoge
en la parte inferior y se vuelve a bombear hacia arriba, configurando un circuito cerrado (9)

Figura 20, 21, 22 : Paredes vivas. Patric Blanc



2.4 SISTEMAS CON PLANTAS TREPADORAS

Tradicionalmente han sido cultivadas diferentes tipos de plantas trepadoras, las cuales
han desarrollado mecanismos de auto-sujecion, tienen como soporte el material de la
fachada o requieren poco apoyo adicional para ir cubriendo la superficie de los edificios.
Una de las plantas que mas se utiliza en los climas templados es la Hedera helix (hiedra)

Las plantas pueden plantarse directamente en el suelo (en la base de la estructura), en
macetas a diferentes alturas intermedias, o en la parte superior de la fachada. Las plantas
cultivadas de esta manera suelen crecer normalmente unos 10m o hasta un maximo de
3om.Para evitar posibles dafos en la fachada se deberia proporcionar un mantenimiento
adecuado. (10)

Figura 26 y Figura 27 : fachadas traicidnales con plantas trepadoras

Sobre la base del concepto tradicional, recientemente se han desarrollado varios disefios
de sistemas de fachadas de doble piel o cortina vegetal (9), donde la capa de vegetacion
esta separada de la pared de la fachada mediante una estructura de soporte adicional, lo
que permite una forma dirigida de cubrir superficies del edificio.



Se puede afirmar quelasfachadas de doble piel ocortinas vegetalesson lasque
ofrecen mejores expectativas, en cuanto a proveer superficies vegetadas verticales
integradas a la edificacion mediante sistemas constructivos sencillos y facilmente
desmontables y de mantenimiento extensivo. (9) Estos sistemas son mucho mas simples
que las paredes vivas, ya que se centran en dar soporte rigido para el crecimiento de
plantas, que ya tienden a buscar la verticalidad. El uso de estructuras de soporte ademas
evita el posible dafio que pueden provocar las plantas en las fachadas.

Las fachadas vegetadas de doble piel se pueden dividir en tres grupos segun el tipo de
soporte adicional para plantas trepadoras: (9)

Enrejados modulares: enrejados metalicos muy ligeros montados sobre la fachada
o constituyendo estructuras independientes

:: Cableados: estructura de soporte para las plantas trepadoras consiste en sistemas
de cables de acero, anclajes, separadores, y otros elementos

Mallas: mallas de acero que se sujetan a las fachadas o a la estructura de las
construcciones.

Figura 28 : Enrejados modulares Figura 29: Cableados

e . / lilly-

Figura 31,32,33: Integracion de las plantas trepadoras en diferentes elementos arquitectonicos

Las plantas trepadoras, se pueden integrar en otros elementos arquitectdnicos, como por
ejemplo pérgolas adosadas, cubiertas, e incluso en elementos interiores.



2.5 PLANTAS EN CONTENEDORES

El uso de contenedores, jardineras y macetas puede ser una forma de integracion
arquitectdnica, ya sea como elementos separados o como parte de la misma estructura
del edificio. Como elementos independientes de la estructura, su uso mas comun es para
crear zonas verdes en azoteas, balcones, terrazas, atrios, patios.

omenll SRR B g

s BUnliNg g

Figura 34y igura 35 : Jardineras perimetrales. Fachadas

El ajardinamiento de las fachadas con plantas colgantes, es tambien un concepto de las
fachadas vegetadas. En este caso, en jardineras continuas perimetrales que forman
parte, o no, de la composicion de fachada, se plantan arbustos de porte colgante,
constituyendo una cortina verde en la fachada. Estas se suelen disefar para un proyecto
concreto y normalmente requieren un mantenaminto continuo. (9)

t-l'* !i:‘ P, K

dineras interiores Figura 37: Jardineras exteriores

Figra 36: Jar



3 FUNCIONALIDADES DE LA VEGETACION EN EL METABOLISMO DE EDIFICIO
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Ahorro energético

Desde la arquitectura vernacula se conocen los beneficios que puede aportar la
vegetacion al confort térmico de un edificio, y en cuanto al aspecto funcional de la
vegetacion en la arquitectura este ha sido el beneficio mas destacado.

La vegetacion como un material vivo, responde a las condiciones climaticas del sitio
donde se encuentre. A diferencia de otros materiales de construccién, la vegetacion
absorbe y refleja una parte de la radiacion solar sin aumentar su temperatura y calentar el
aire que larodea. La energia absorbida se invierte en funciones metabdlicas de la planta,
la fotosintesis y la evaporacion del agua que la planta maneja como mecanismo de auto
regulacion de la temperatura. (11)

CONTRIBUCION DE LAS CUBIERTAS Y FACHADAS VEGETADAS AL AHORRO
ENERGETICO EN LA EDIFICACION

Como "barreras” entre el ambiente exterior e interior, las fachadas y cubiertas son las
partes del edificio que sufren mayores cambios de temperatura. En los Ultimos afios ha
aumentado el numero de investigaciones relacionadas con el funcionamiento de las
cubiertas y fachadas vegetadas como sistemas pasivos de regulacion térmica de los
edificios y el consiguiente ahorro energético.

Las funcionalidades de las envolventes vegetadas en este sentido dependera
principalmente de las condiciones climaticas, asi como de las de especies de plantas que
se utilicen y de su mantenimiento (aportacién de agua, nutrientes, exposicion a la
radiacion solar). Otros factores que hay que considerar son el tipo de construccion vy el
tipo de aislamiento del edificio, la orientacion de la superficie vegetada y la relacion entre
el tamano de superficie vegetada y el volumen del edificio (edificios bajos se beneficiaran
mas del techo verde que los altos, que pierden mas energia por fachada).

Se considera que el funcionamiento de la vegetacion integrada en la envolvente como
sistema pasivo de regulacién térmica de los edificios, actua de cuatro maneras: (9)

= aislamiento térmico
= sombra
» el enfriamiento evaporativo

= |avariacion del efecto que produciria el viento sobre la edificacion

Estas actuaciones estan a menudo relacionadas, y juntas influyen en el comportamiento
de las envolventes vegetadas como sistema pasivo de regulacidn térmica, y dependen de
parametros especificos resumidos en las siguientes tablas:



CUBIERTAS

AISLAMIENTO TERMICO

INTERACCION CON
LA RADIACION
-SOMBRA

ENFRIAMIENTO
EVAPORATIVO
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VARIACION DEL
EFECTO DEL
VIENTO SOBRE

Densidad del follaje

Sustrato

| espesor, densidad
aparente, contenido de
humedad, color/

Tipo de aislante del
edificio

Densidad del follaje

Tipo de planta
Clima seco/humedo
Velocidad del viento
Sustrato

/contenido de
humedad/

LA EDIFICACION

Densidad del
follaje

Direcciony
velocidad del
viento

Tabla 1: Parametros que condicionan el funcionamiento de la vegetacion como sistema pasivo de
ahorro de energia .Cubiertas vegetadas
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- SOMBRA

ENFRIAMIENTO
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EFECTO DEL
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Densidad del follaje

Modificacion del aire de

espacio intermedio*
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Tipo de aislante de
edificio

Densidad del follaje

Tipo de planta
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Clima seco/humedo
Velocidad del viento
Sustrato*

Jcontenido de
humedad /
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follaje

Orientacion de la
fachada

Direcciony
velocidad del
viento

* Solamente en algunas tipologias de fachadas

Tabla 2: Parametros que condicionan el funcionamiento de la vegetacion como sistema pasivo de
ahorro de energia .Fachadas vegetadas



La densidad foliar expresada por el indice de area foliar (LAI), que representa la relacion
entre la superficie de hojas por unidad de superficie de suelo, es el factor que mas influye
en el funcionamiento de las superficies vegetadas como técnica pasiva de ahorro
energético (la cual influye en la interaccion con la radiacion solar y la transpiracion). (9)

CUBIERTAS

Las propiedades aislantes de una cubierta vegetada deben ser consideradas en el
contexto de la estrategia del aislamiento total del edificio. Este tipo de cubiertas actua
como aislamiento adicional, excepto en climas calidos donde pueden ser suficientes para
proveer de confortlos espacios interiores. (12) Por lo tanto el efecto dependerd del
aislamiento del edificio, y la contribucion de la cubierta vegetada sera mas significativa en
los edificios poco o mal aislados. (13)

Los beneficios térmicos que pueden aportar las cubiertas vegetadas se deben a los efectos
combinados del sustrato y la vegetacion.

El efecto que produce la vegetacion dependerd principalmente de la densidad de follaje.
Por otra parte, el espesor de la capa de sustrato, su densidad aparente y su contenido de
humedad, determinan la difusividad térmica del suelo, la cual se incrementa con la
densidad aparente y disminuye con el contenido de humedad. (9)

La masa térmica que aporta el sustrato también influye para que las fluctuaciones en la
temperatura interior sean mas uniformes durante el dia. (8)

Diversas mediciones han demostrado que las cubiertas con 20-40cm de capa de
vegetacidn con 20cm de sustrato, son equivalentes a 15 cm de lana de roca. (8)

En condiciones de verano el principal beneficio térmico de la vegetacion, comparado con
otros materiales, es que proporciona sombra y enfriamiento evaporativo, que serd
siempre mas efectivo cuanto mas densa sea la vegetacion. El efecto de
enfriamiento evaporativo estd relacionado con la evapotranspiracion, desde las hojas de
la planta 'y desde el suelo, y depende del tipo de planta y de la exposicion, asi como de la
humedad de sustrato y de las condiciones climaticas (en ambientes secos o por el
efecto del viento, se incrementa la evapotranspiracion) (9)

Por otro lado, en invierno, las cubiertas vegetadas pueden contribuir a aumentar la
eficiencia energética de los edificios debido al bloqueo del viento frio.

Unos ejemplos interesantes de las investigaciones que comparan diferentes tipos de
cubierta y en diferentes condiciones climaticas, pueden dar una idea de su importancia en
el ahorro energético.

** Estos resultados estan basados en las mediciones de flujo térmico a través de un
elemento vegetado especifico (solo a través de la cubierta o solo a través de la fachada)
comparado con elementos sin vegetacion integrada. Por lo tanto el porcentaje de la
reduccion de la demanda energética no es aplicable a la demanda energética total de
refrigeracion y calefaccion total de un edificio, que dependera de varios factores.
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>> Estudios realizados en Madrid, por el Grupo de Investigacion ABIO de la UPM
(Universidad Politécnica de Madrid) referentes a cubiertas ajardinadas extensivas,
concluyen que, en condiciones de invierno, las cubiertas que tienen mejor
comportamiento son las que tienen un aljibe de 8 cm, aisladas, independientemente de la
posicion del aislante, con reducciones del consumo del 70,65% respecto a una cubierta
invertida. En condiciones de verano, las dptimas son las cubiertas ecoldgicas con aljibe de
8 0 16 cm, aisladas, que dan lugar a una reduccidn del 91,93% del consumo respecto de
una cubierta invertida. (14)

>> Una investigacion hecha en Canada, (British Columbia Institute of Tecnology),
compara dos tipos de cubiertas vegetadas con la cubierta convencional sin vegetacion.
Una de las cubiertas vegetadas es de tipo extensivo con espesor del sustrato de 7,5 cm
(GR1) y otra de tipo semi intensivo, con 15 cm de espesor de sustrato (GR2) (15)

Figura 38 : cubierta vegetada 1 (GR1) Figura 39: cubierta vegetada 2 (GR2)
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Figura 40 : La demanda energética diaria intermedia debido a flujo de calor a través de la cubierta
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Las dos cubiertas vegetadas fueron mas eficaces en el periodo de primavera/ verano,
reduciendo la demanda energética (debido a la reduccion de flujo térmico a través de la
cubierta) en un 83-85%y en otono /invierno en un 40-44%.

En el periodo mas calido, las cubiertas vegetadas, redujeron la demanda de refrigeracion
debido a la actuacion conjunta de mecanismos de sombreado, aislamiento térmico,
evapotranspiracion y masa térmica.

En el periodo mas frio, el sustrato perdié potencial de propiedades de aislamiento debido
al alto nivel de precipitaciones en Vancouver, pero mantuvo una alta masa térmica
debido a la cantidad de humedad en el sustrato.

Las dos cubiertas vegetadas demostraron resultados similares durante el afio, excepto en
los meses mas calurosos, la cubierta con el espesor de sustrato y densidad de follaje mas
grande (GR2), fue mas eficaz debido a la masa térmica y a un efecto de enfriamiento
evaporativo mas alto.

FACHADAS

La vegetacion integrada en las superficies verticales de la piel del edificio actua de manera
similar a las cubiertas vegetadas, estando determinada por los pardmetros especificos
resumidos en la Tabla 2.

La funcionalidad de la vegetacion integrada en las fachadas como sistema pasivo de
ahorro energético dependera también de la orientacion de la pared vy la configuracion
del sistema de integracion de la vegetacion en las fachadas.

El funcionamiento de los sistemas que tienen sustrato en la superficie vertical-paredes
vivas, dependera de las propiedades del sustrato y debido a su configuracion, su
funcionamiento sera mas parecido al funcionamiento de sistemas de cubiertas vegetadas.
Los sistemas que incluyen sistemas de riego y técnicas hidropdnicas pueden
proporcionar un beneficio adicional en verano en cuanto a efecto de enfriamiento
evaporativo. (13)

En cuanto a las fachadas vegetadas de doble piel, su caracteristica especifica es la
creacion de unas condiciones micro climaticas diferentes en el espacio que queda entre la
cortina vegetal y la pared del edificio, caracterizadas por una temperatura mayor y una
humedad relativa mas baja en invierno (periodo sin hojas), y una menor temperatura y
una humedad mas alta en verano (periodo con hojas), lo que contribuye a los beneficios
que aporta este tipo de fachada como aislamiento térmico. (9)

En verano la sombra directa es posiblemente el beneficio mas evidente de la vegetacion
en las fachadas. Comparado con otros sistemas de sombreamiento, ofrecen similares
efectos de sombra con un plus de enfriamiento evaporativo. (9) La magnitud de este
efecto depende de la densidad del follaje.
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El hecho de usar vegetacion de hoja caduca en las paredes que reciban mas radiacion
solar puede permitir la absorcion de la radiacidn solar cuando sea deseable (invierno) y
evitar la sombra en invierno. Por otro lado, la vegetacién de hoja perenne sera mas
apropiada en las paredes que no reciban energia solar, para asi reducir la pérdida térmica
de estas paredes en invierno.

La vegetacion perenne, puede proporcionar aislamiento adicional en invierno no solo
manteniendo la capa de aire entre vegetacion y pared, sino también actuando como una
barrera de viento frio. Aunque este efecto se nota mas si la pared esta poco aislada, se
destaca como muy beneficioso, sobre todo en climas donde sea caracteristico rachas de
viento frio en invierno. (13)

Este efecto puede llegar a compensar el efecto negativo de las pantallas vegetadas en
invierno, debido al efecto de la sombra. (9)
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Figura 41: Distribucion de temperaturas a través de una fachada este, sin y con hiedra.



En la investigacion llevada a cabo en la UPC (Universidad Politécnica de Catalufia) en
relacion al funcionamiento de las fachadas vegetadas de doble piel (cortinas vegetales),
especie Wisteria sinensis( Glicina), y concretamente en un clima mediterraneo continental,
en las mediciones se concluye que "“La temperatura superficial en la pared de fachada fue
de media 5,5 @ C superior en las areas soleadas respecto de las dreas sombreadas por la
cortina vegetal, llegando al maximo de 15,8 ¢ C superior el mes de septiembre en
orientacion sur oeste.” (9)

De las simulaciones del mismo edificio (llevadas a cabo con la herramienta de simulacion
Bioclim + CONFIE), se ha concluido que: " el hecho de disponer pantallas vegetales hace
incrementar ligeramente las demandas de calefaccion (entre el 0,8% y el 1% en el caso de
considerar las pantallas vegetales actuando sobre los huecos de ventana, y entre el 4%y
el 6% si también se considera la parte opaca de la pared), mientras que disminuye
significativamente las demandas de energia para refrigeracion entre el 27% al 30% si se
consideran las pantallas vegetales actuando en los huecos de ventana y entre el 60% vy el
66% si se considera también la parte opaca de las paredes de fachada.” (9)

Los elementos de proteccion solar moviles para los huecos de la fachada, que
incorporan las especies trepadoras, pueden actuar como proteccion contra las ganancias
excesivas de calor en verano y al mismo tiempo dejar entrar la radiacion solar en invierno.
La investigacion llevada a cabo por el grupo de investigacion ABIO de la Universidad
Politécnica de Madrid demuestra que el uso de estos sistemas puede llegar a disminuir la
demanda energética en refrigeracion en un 40 %.(16)
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Figura 42:Influencia de la vegetacion en los huecos de fachada
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Figura 43: Simulacion en régimen transitorio de la contraventana deslizante vegetada



3.2.1 Depuracion de las aguas residuales: Fitodepuracion

En la naturaleza la reduccién o eliminacién de contaminantes del agua ocurre
espontaneamente por medio de una serie de procesos bioldgicos y fisico-quimicos en los
que participan las plantas acuaticas de los propios ecosistemas.

Los sistemas artificiales de fitodepuracion (phyto = planta, depurare = limpiar, purificar)
reproducen y aprovechan estos procesos naturales, optimizandolos con el fin de mejorar
la efectividad depurativa. El concepto de fitodepuracion puede aplicarse cuando exista la
intervencidon de cualquier tipo de organismo fotosintético, ya sean plantas superiores
(macrofitas) o algas macroscopicas o microscdpicas. Sin embargo, el concepto mas
generalizado se refiere a la intervencion de plantas macrofitas en los humedales
artificiales, construidos por el hombre como réplica de los humedales naturales. (17)

La depuracidn natural de las aguas se conoce desde la antigledad en China y Grecia. (18)
Los primeros sistemas modernos de tratamiento a través de fitodepuracion mediante
bancales (Reed bed treatment systems-RBTS) fueron investigados por primera vez en
1960 en Alemania. (19) Actualmente, se calcula que en Europa estan operativas unas
11,370 plantas de fitodepuracién monitoreadas por distintos institutos de investigacion
cientifica. (20)

La fitodepuracion se ha aprobado como una solucion econdmica y ecoldgica para reducir
el consumo de agua potable que, con el crecimiento demografico, es cada vez mayor.
Puede ser tanto una solucion para los paises en vias de desarrollo como una solucion
economica y apropiada para zonas donde por diferentes motivos es dificil de construir
sistemas de saneamiento convencionales y debido a eso se contamina agua
directamente.(20)

Las aguas tratadas pueden ser reutilizadas en la agricultura, la industria y en general
sustituir el uso de agua potable en usos que no la requieren. (17)

En relacion con otros sistemas de depuracidn tecnoldgicos, la principal ventaja de los
sistemas de fitodepuracion es que no necesitan energia eléctrica para su funcionamiento,
la Unica energia que se consume es la energia solar utilizada en los procesos metabdlicos
de las plantas. Los humedales artificiales pueden adoptar diversas configuraciones para
adaptarse paisajisticamente al entorno, conformando una zona verde.

Ademas, los sistemas de fitodepuracion tienen un mantenimiento mas sencillo y suelen
ser igualmente eficaces en la eliminacion de materia organica e incluso mas efectivos en
la eliminacion de algunos elementos contaminantes, como el nitrégeno y el fosforo, que
para las plantas son nutrientes. (17)



Las principales limitaciones de estos sistemas son que requieren amplias superficies de
terreno y que no son apropiados para determinadas aplicaciones, como por ejemplo el
tratamiento de aguas industriales con alta contaminacion inorganica. El rendimiento de la
depuracion también puede variar segun la estacion del afio, especialmente en climas muy
frios. (17)

:: ELPROCESO DE FITODEPURACION

Antes de introducir el agua residual en los humedales artificiales el agua pasa por tanques
donde se realiza un pre-tratamiento para eliminar sélidos gruesos y no biodegradables. A
continuacion el agua residual podria introducirse en el sistema de humedal artificial para
su tratamiento y la eliminacién de la materia biodegradable. (17)

Las plantas acuaticas son la base del proceso de fitodepuracidon. Se trata tanto de
actuaciones activas - actividad fisiologica, como de actuaciones pasivas- procesos fisicos
por efecto de la presencia de las plantas en el sistema. Este tipo de plantas se caracterizan
por haber desarrollado los mecanismos para producir el oxigeno necesario para el
crecimiento de los microorganismos que viven en la rizosfera y que van a degradar una
gran parte de la materia organica, de modo que una vez descompuestos, seran absorbidos
por la planta.

Las especies vegetales deberian ser especies autdctonas, adaptadas a las condiciones
climaticas. Es importante considerar su capacidad de transportar oxigeno desde las hojas
hasta la raiz, su tolerancia a concentraciones elevadas de contaminantes y la capacidad
asimiladora de las mismas. (17)
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Figura 44: Esquema del proceso de aireacion de la rizosfera de las macrofitas emergentes de los
humedales
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:: TIPOS DE SISTEMAS DE FITODEPURACION

El disefio de sistemas de fitodepuracion es muy variado, pero siempre incluye
canalizaciones (lagunas, tanques o canales poco profundos por los que se hace circular el
agua residual), aislamiento del suelo para evitar el paso de la contaminacion a los
ecosistemas naturales circundantes y el control del flujo del afluente en cuanto a su
direccion, flujo, tiempo de retencion, y nivel del agua.

Los sistemas de fitodepuracion - humedales artificiales se pueden dividir en dos grupos
principales:

* humedales de flujo superficial
* humedales de flujo sub-superficial

Dentro de estos dos grupos el disefio puede variar. En cuanto a la direccion del
movimiento del agua a través del humedal se consideran los tipos de flujo horizontal o
vertical. En lo referido al sustrato, hay sistemas que llevan por debajo del agua una capa
de suelo o tierra, sistemas que tienen lecho de grava y arena, o sistemas que Unicamente
tienen agua. Con respecto a la vegetacion, hay sistemas que contemplan el uso de plantas
acuaticas flotantes, macrofitas acuaticas emergentes o sistemas de uso de macrofitas

acuaticas emergentes en flotacion. (17)
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Figura 47: Esquema de humedal de flujo sub-superficial Figura 48: Esquema de humedal de flujo superficial




Humedales de flujo sub-superficial: En estos sistemas el agua se hace discurrir por
debajo de la superficie del sistema a través de un medio que consiste en un lecho de arena
y/o grava que sostiene la vegetacion (hidrofitos o higréfitos). No existe lamina de agua a
la vista del observador y el agua no estd en contacto con el aire, lo que evita la presencia
de malos olores e insectos y de esta forma es posible su ubicacion cerca de viviendas. (17)

Algunos de estos sistemas no tienen el vertido del agua depurada sino que el agua vuelve
a su ciclo natural en el proceso evapotranspiracion. Este sistema es efectivo en zonas
calidas, de poca pluviosidad y durante la estacion de verano. Su aplicacion es
particularmente interesante en aquellas zonas donde no es posible el vertido de agua
tratada por diferentes motivos (falta de cuerpos hidricos receptores, terreno
impermeable, etc.) (21)

Humedales de flujo superficial: Estos sistemas se configuran con una apariencia similar a
la de los humedales naturales. El agua se hace discurrir por la superficie de un canal o
estanque que contiene una capa de agua no muy profunda, (30 cm- 1 m.) Hay una
combinacion de espacios con la lamina de agua a la vista y otros con cobertura total por
vegetacion acuatica (hidrofitos), generalmente con predominancia de plantas macrofitas
emergentes, enraizadas en el sustrato en el fondo del canal o estanque; también pueden
incorporar especies acuaticas flotantes, y especies vegetales sumergidas. (17)

SISTEMAS DE TRATAMIENTO DESCENTRALIZADO DE LAS AGUAS
RESIDUALES A PEQUENA ESCALA

Para los objetivos de la tesina son especialmente interesantes los sistemas compactos de
fitodepuracion, que se pueden integrar en la escala arquitectdnica, tanto funcionalmente
como estéticamente. Estos sistemas compactos solucionan algunas de las principales
limitaciones de los sistemas de fitodepuracion convencionales, que requieren grandes
superficies de suelo, y permiten su introduccion en entornos urbanos densamente
construidos.

El agua depurada de esta manera puede sustituir el agua potable, para los usos que no la
requieren.

En los Ultimos afios se ha despertado el interés por la investigacion y comercializacion de
los sistemas de tratamiento descentralizado de las aguas residuales a pequefa escala. El
funcionamiento de estos sistemas es similar al funcionamiento de la fitodepuracion a
mayor escala, con la diferencia que la balsa de fitodepuracion es un elemento
prefabricado.
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>> Unos de los primeros sistemas compactos de fitodepuracion son las maquinas vivas
(living machine), desarrolladas por el ingeniero y bidlogo John Todd. Las maquinas vivas
funcionan simulando y acelerando los procesos naturales de ecosistemas acuaticos. El
agua residual avanza a través de diferentes tanques, que estan enlazados mediante tubos
conectores. Cada tanque forma un pequefo ecosistema. Después de una semana de
filtracion, los desechos de aguas residuales se descomponen en nutrientes para
microorganismos, algas y plantas acuaticas.

Las maquinas vivas se pueden utilizar para el reciclaje de aguas grises y aguas negras y el
agua tratada se puede volver a utilizar para el riego agricola y de jardines, o para la
recarga de inodoros. El sistema no crea olores y se puede integrar como una zona verde
en espacios interiores y exteriores, ajustando el tamafo segun las necesidades.

Durante los Ultimos diez afios este sistema ha sido aplicado en muchos edificios
residenciales, hoteles, escuelas, oficinas, y en zonas donde es dificil construir los sistemas
de depuracion convencionales. (22)
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Figura 49 y Figura 50: Ejemplos de integracion arquitecténica del sistema maquina viva

» Sq-FU 1000 gal/day: estimate for 30,000 gallon per day systems

O Kwh/1000 gal/day: estimate for 30,000 gallon per day systems

#3% Pypical non-potable reuse includes subsurface irrigation, toilet flushing, effluent discharge to
rivers and lakes and/or wash water
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Figura 51: El funcionamiento del sistema living mashine. Comparacion del rendimiento de diferentes sistemas



>> Otra aplicacion interesante, en cuanto a implementacion en la escala arquitectonica,
son las cubiertas vegetadas que integran sistemas de fitodepuracion.

Uno de los primeros sistemas de este tipo es el sistema G.R.O.W (Green Roof Water
Recycling System ), patentado por la empresa WWUK ( Water Works UK).

G.R.O.W es un sistema modularde la cubierta vegetada donde la vegetacidn
convencional es sustituida por especies cuyas raices pueden realizar la funcion de depurar
el agua. Un mddulo de medida 4m x 2m x 2m (alto) puede reciclar las agua grises de entre
30-45 personas. (23)

Figura 52, Figura 53: el sistema G.R.O.W. Las plantas y sistema constructivo de un médulo experimental

>> Cubiertas planas fitodepuradoras. El Grupo de Investigacion ABIO (Arquitectura
Bioclimatica en un entorno sostenible), de la Universidad Politécnica de Madrid,
desarrolla desde el afio 2007 los sistemas industrializables de fitodepuracion como parte
de una propuesta de optimizacion de los recursos hidricos en la vivienda.
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Figura 54: aplicacion del sistema de fitodepuracion en las cubiertas de las viviendas existentes
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La innovacion respecto a los sistemas construidos tradicionalmente in situ y utilizado para
grandes superficies, consiste en la industrializacion de los bancales y el uso de macrofitas
en flotacion, para aumentar el contacto de las aguas con las raices de las plantas
acuaticas, donde se desarrollan las bacterias responsables de la fitodepuracion, y de este
modo disminuir la superficie y el peso necesarios para su aplicacion en las cubiertas. La
construccion modular del sistema permitird aumentar la capacidad del sistema de
acuerdo con la demanda existente. (19)
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Figura 55: componentes del sistema industrializado de fitodepuracion

El tiempo necesario para una correcta depuracion son 7 dias. El agua es expulsada y
almacenada en depositos modulares, para su posterior reutilizacion.

Se ha calculado que con este sistema se consigue una optimizacion del espacio cercana
al 80% comparado con sistemas tradicionales de macrofitas en flotacion lo que supone
una superficie de 1.531 m2 de los bancales de 0.5 m de altura para 1680 habitantes de las
viviendas analizadas. En el caso de la recogida Unica de las aguas procedentes de
lavabo, bafera/ducha, bidé y lavadora se ha calculado que el agua depurada llega a cubrir
la demanda total de descarga de inodoros (de bajo consumo) en las viviendas y que
sobraria un porcentaje siempre superior al 50 % para riego. (19)
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3.2.2 Gestion de las aguas pluviales

El aumento de las superficies impermeables en las ciudades hace que la cantidad de agua
de escorrentia aumente y sea un problema para las infraestructuras de saneamiento,
ademas esta agua de lluvia se convierte en agua contaminada a depurar. En la naturaleza
el agua vuelve a su ciclo natural absorbida por el suelo y la atmosfera en los procesos de
evaporacion y transpiracion de las plantas.

En los Ultimos anos cada vez se da mas importancia a los beneficios que proporciona la
vegetacion integrada en los edificios en lo que se refiere a la gestion del agua de lluvia. En
algunos paises una de las principales razonespara la implementacion de cubiertas
vegetadas es el control de la escorrentia en las dreas urbanas.

CUBIERTAS VEGETADAS COMO PARTE DE SISTEMAS URBANOS DE DRENAJE
SOSTENIBLE

En general varias tipologias de la vegetacion incorporada en los edificios pueden integrar
soluciones de aprovechamiento de agua pluvial. Sin embargo, las cubiertas, que ocupan
gran parte de las superficies en las areas urbanas y sustituyen al suelo natural, son los
elementos de los edificios que mas contribuyen a la alteracion del ciclo natural del agua.

Recientemente ha sido promovido el sistema de drenaje sostenible SUDS (Sustainable
Urban Drainage Sistems) para solucionar los problemas asociados con el drenaje
convencional. La filosofia de SUDS es reproducir los patrones de drenaje natural y reducir
asi el impacto sobre el medio acudtico. (13)

Las cubiertas vegetadas forman parte de la estrategia de drenaje sostenible,
contribuyendo a ello de dos maneras:
* Reducen la cantidad de agua de escorrentia, reteniendo el agua y retrasando

el pico de escorrentia

* Mejoran la calidad de las aguas pluviales eliminando sustancias
contaminantes
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Figura 56 : Comparacion de flujo de agua pluvial (desagiie), en una cubierta sin vegetacion y cubierta
vegetada extensiva en el periodo de 22 horas.

El agua de lluvia que cae sobre una cubierta vegetada se retiene en el sustrato y vuelve a
su ciclo natural, a la atmosfera, en forma de vapor en el proceso de evapotranspiracion. El
exceso del agua se almacena en la capa de drenaje para su uso posterior.

En zonas de clima con niveles de precipitaciones altos, las cubiertas vegetadas se
consideran como un efectivo sistema de control de la escorrentia superficial y en climas
con precipitaciones anuales bajas, como una estrategia de recogida y aprovechamiento
de este recurso.

El rendimiento de una cubierta vegetada depende de los siguientes factores: (13)

. Profundidad y tipo de sustrato, contenido de agua en sustrato
= Capacidad de almacenamiento de agua de la capa de drenaje

. Tipo de vegetacion

. Factores climaticos (temperatura, humedad, viento)

= Intensidad y duracion de las precipitaciones.

Las cubiertas vegetadas de tipo extensivo pueden ser una manera eficaz de retener
mayores cantidades de agua pluvial debido al uso de las plantas que absorben agua
rapidamente y la mantienen (como el sedum) Por otra parte, las cubiertas de tipo
intensivo mantienen el rendimiento a través del uso de sustratos mas profundos, mientras
que se recupera la biodiversidad empleando variedad de especies de plantas. (13)
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Los rendimientos de las cubiertas vegetadas segun diferentes autores varian.

Un estudio realizado en Portland, Oregon, EE.UU. (clima templado) demuestra que las
cubiertas vegetadas son capaces de retener alrededor entre un 65y el 100 % del volumen
total del agua que cae sobre la cubierta en verano y en invierno de un 10% a un 35 %.
Incluso durante prolongadas e intensas lluvias, los techos verdes reducen y retrasan la
escorrentia. El factor que mas influye en la capacidad de retencion de agua es el espesor
del sustrato. (13)

Type of greening Course depth Water retention  Annual discharge coefficient ¥
incm  Annual average in % sealing coefficient

Extensive greening 2-4 40 ' 0,60
> 4.6 45 0,55

> 6-10 50 0,50

> 10-15 55 0,45

> 15-20 60 0,40

Intensive greening 15-20 60 0,40
> 25-50 70 0,30

> 50 =90 = 0,10

1) The values relate to locations with 650-800 mm of annual rainfall and with several years of investigation. The water retention is higher
in areas with lower annual rainfalls and is lower in regions with higher annual rainfalls.

Figura 57 : valores de porcentaje anual de retencion de agua de lluvia y coeficiente de desagie para
diferentes tipos de cubierta vegetada

Roof gradient up to 5° Roof gradient larger 5°

at > 50 cm course depth C=0;] -
ot > 25-50 cm course depth C=02

at > 15-25 cm course depth C=03 -
at = 10-15 cm course depth C=04 C=05
at = 6-10 em course depth C=05 C=006
at > 4-6 cm course depth C=0,6 C=0,7
at > 2-4 cm course depth C=07 cC=08

Figura 58: coeficiente de desagie para cubiertas vegetadas dependiendo de su inclinaciony la
profundidad del sustrato
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Vegetacion como material de construccion

Los materiales de construccidon, en mayor o menor medida, durante diferentes fases de
su vida util, tienen un impacto negativo sobre el medio, acabando finalmente como
residuos.

En los sistemas de cubiertas vegetadas y paredes vivas, la vegetacion actua como un
material de acabado. Otro caso es la arquitectura hecha unicamente con vegetacion, la
arquitectura viva, que forma parte de los ciclos naturales y que en relacion con el tema
de este capitulo tiene un interés especial.

El concepto de arquitectura viva ha empezado a desarrollarse en los Ultimos 10 afios. Lo
que es realmente nuevo, es la aplicacion de las técnicas conocidas de jardineria a la
escala de arquitectura.

Los potenciales de este tipo de construccion estan todavia en fase experimental, pero tras
una comparacion general con los materiales convecionales, se pueden observar las
siguentes ventajas y limitaciones de las estructuras vivas:

Ventajas:

» Material organico
= Auto fabricacion

= Autoreparacion — capacidad de regeneracion natural (capacidad natural de
reparar menores danos en el tejido)

* El proceso de crecimiento natural optimiza la resistencia de la estructura - la
planta se espesa en aquellos puntos donde hay mucha tensiéony con el tiempo
la estructura se vuelve mas fuerte

Limitaciones:

» Tardan anos en crecer y desarrollar la capacidad de actuar como una estructura
estable

» Suvida Util esta limitada por la vida de las plantas

» Requieren un mantenimiento continuo



| 35

En los Ultimos afos se han hecho avances significativos en la aplicacion de estas
técnicas en la arquitectura. Uno de los pioneros en este campo fue el Sanfte strukturen
de Alemania. Este grupo empezo6 con sus investigaciones en el afio 1984.Su primera
construccion con sauces vivos en la escala de arquitectura la hicieron en el afio 1998. Este
proyecto es conocido como Auverworldpalace (en Auerstedt, en Alemania) y tiene unas
dimensiones de 320 m2 y 7 m de altura. Desde entonces han construido diferentes
estructuras vivas en varios paises de Europa. La estructura mas grande es “la catedral de
sauces” en Rostock del afo 2003, con una superficie de 800m2 y 15 m de altura.

La técnica que utilizan se basa en técnicas antiguas de Mesopotamia y Europa, de
construccion con cafias, pero en vez de utilizar ramas o caias cortadas, utilizan arboles
vivos entrelazados de manera que generen estructuras muy resistentes.

La estructura sigue transformandose con los afios, aumentando la densidad de las hojas y
creando asi, espacios en forma de pabellones. (24)

S
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Figura 59: Auerworldpalace al afio de la construccion

20k2

Figura 61 : desarrollo de Auerworldpalace Figura 60: Auerworldpalace,7 afios después de la construccion


http://1.bp.blogspot.com/_5xJ_jlTUVG4/S8cEAK_XR4I/AAAAAAAAAvM/KZXPlN-EBP4/s1600/WACHST.gif

Figuras 62, 63, 64, 65 : ejemplos de los proyectos del grupo Sanfte Strukturen
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El grupo de investigacion Baubotanik (construccion botanica) ,de la Universisdad de
Stuttgart (Institute of Modern Architecture and Design IGMA , University of Stuttgart), ha
ido desarrollando su concepto de arquitectura viva desde el afio 2005. Este método es
similar a los anteriores con la diferencia de que en la estructura viva se integran elementos
de apoyo adicional de otros materiales (normalmente metalicos).

Las plantas jovenes se organizan y entrelazan de tal manera de que crean una forma
deseada. En un principio, a las plantas se les proporciona de manera continua agua y
nutrientes, y la estructura viva mantiene la forma deseada debido al apoyo temporal de la
estructura metalica. Las plantas mas bajas, situadas en el suelo, tienen que desarrollar un
sistema de raices muy potente. Cuando se consiga una estructura lo suficientemente
resistente, el apoyo adicional se podra eliminar, y los arboles serviran de apoyo para el
techoy los pisos. (25)

Figura 67, Figura 68 :El patron de crecimiento del Ficus benghalensis - la contraparte natural de este proceso


http://www.uni-stuttgart.de/igma/
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Todas estas estructuras estan construidas con sauces de un ano de vida, plantados muy
densamente: con plantas, por tanto, que arraigan muy bien, que por su flexibilidad
permiten ser modelados, que crecen muy rapido y que pueden reproducirse facilmente
mediante estacas.

En los experimentos se ha notado que cuando los arboles se apoyan en otra estructura ya
no desarrollan sus propias fuerzas. Sin embargo, cuando se juntan y entrelazan de esta
manera y se afiade una carga adicional (pesos de hormigdn) se estimula el crecimiento y
mejora la estabilidad de la estructura. De hecho la planta se espesa en los lugares
sometidos a un esfuerzo especial. Por esta razon, los arquitectos “entrenan” a su material
de construccion para que crezca formando nudos en puntos de soporte cruciales,
sometiéndolo a un esfuerzo determinado.

El grupo concluye que para lograr una aplicacion correcta de su concepto en la practica,
serd determinate desarrollar un método para controlar la distribucidon del flujo de los
nutrientes y el agua en toda la estructura, la manera de estimular el crecimiento de las
raicesy en particular, la investigacion de los puntos de intercrecimiento. (25)

Stages of development of a parallel knot

il =

Serial crogs-sections of a cross-knot

Cross—-knots

RXAAX

Figura 69 : Experimento de intercrecimento de las plantas
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Este método de construccion ha sido utilizado para realizar varios proyectos de
pabellones, un mirador de 6m de altura, con una plataforma metalica de 800 kg que
puede soportar el peso de diez personas a la vez, una torre de tres pisos, de 9 m de altura
en total, un puente peatonal de 2,5 m de altura y 22 m de largo. Entre otras propuestas
futuras estan desarrollando proyectos de un pabelldn de 120 m2 para exposiciones y
conciertos en Stuttgart y un puente de 20 m de longitud sobre el rio Neisse en la frontera
entre Alemania y Polonia. (25)
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Figura 74 : El Mirador Figura 75: Small summer pavilion


http://5magazine.files.wordpress.com/2011/01/baubotanik-large.jpg
http://5magazine.files.wordpress.com/2011/01/nachtpavillon1.jpg
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Figura 76: Baubotanical tower

Otra propuesta basada en esta idea es la del proyecto Fab Tree Hab, que ha sido
desarrollada desde el afio 2003. Aunque no se trata de un proyecto realizado, sigue siendo
el tema de investigacion del grupo de investigadores de Human Ecology Design team of
MIT (Massachusetts Institute of Technology).Se trata de una casa cuya estructura son
arboles vivos. El entramado de las ramas que daria forma a la casa se acabaria de cerrar
con un revoco de arcilla y paja que se deberia reaplicar anualmente, adaptandose al
crecimiento de los arboles. (26)



http://www.archinode.com/bienal.html

3.4 FLUJO DE RESIDUOS

Reciclaje de los residuos organicos

A nivel general, se estima que entre un 30% y un 40% del total de los residuos domésticos
son de caracter organico. Esta fraccion de los desechos de las actividades que se realizan
dentro de los edificios no es otra cosa que fuentes de nutrientes para los cultivos de
plantas. (27)

En la naturaleza los restos organicos se descomponen y vuelven a su ciclo natural como
nutrientes para otras especies. En las ciudades, la materia organica acaba en los
vertederos y aunque Ultimamente se hayan conseguido avances significativos en la
gestion de los residuos urbanos, esto sigue siendo mas un problema de contaminacion
que un recurso.

:: GESTION DE RESIDUOS PARA RECUPERACION DE NUTRIENTES

La materia organica puede ser utilizada como acondicionador de los suelos - para mejorar
algunas propiedades de los mismos o como fertilizante. Para poder utilizarse con este fin,
los residuos sdlidos organicos domésticos (restos de alimentos o de actividades
vinculadas a la jardineria), necesitan una preparacion y unos procesos de
acondicionamiento para que su efecto sea positivo. El proceso mas comun de
procesamiento de los residuos organicos es el compostaje. (27)

El compostaje es una descomposicion aerdbica en la cual la materia organica se
descompone en CO2 y agua, mientras se estabiliza el producto — el compost, abono
organico para cultivo. El proceso de compostaje es realizado por micro-organismos que
crecen espontaneamente en cualquier mezcla natural de residuos organicos si se
mantiene humeda y aireada. (27)

Figura 79: El proceso de compostaje



El compost mejora las propiedades fisicas del suelo aumentando la porosidad de la tierra
e incrementa su capacidad de retencion de agua, mejora las propiedades quimicas
aumentando el contenido en macronutrientes N, P, K, y micronutrientes y mejora la
actividad bioldgica del suelo actuando como soporte y alimento de los microorganismos
que contribuyen a su mineralizacion (28)

Para una elaboracion correcta del compost es imprescindible una apropiada separacion
de la materia organica .Si esta se elabora de una manera adecuada no debe conllevar
ningun tipo de riesgo ambiental ni de salud, pero es importante un control continuo de
calidad para asegurarnos de ello. (28)

El compost se produce en la mayoria de los casos en grandes plantas centralizadas. El
compostaje a nivel doméstico, descentralizado, puede ser una alternativa a las rutas de
eliminacion de la fraccion compostable de los residuos lo que puede reducir el impacto
ambiental por el transporte y obtener un producto de mejor calidad que en las grandes
plantas de compostaje (ya que resulta practicamente imposible controlar los elementos
que contiene cada bolsa de basura) (2)

Lo mas adecuado para la elaboracion de compost en el entorno urbano son los
compostadores. Actualmente en el mercado existen varios modelos de distintas
capacidades y formas, que se pueden utilizar en espacios reducidos.

VEGETACION EN ARQUITECTURA Y USO DE COMPOST

Con el desarrollo de los sistemas de integracion de la vegetacion en la arquitectura se ha
dado una mayor importancia a la mejora de las propiedades del sustrato. Los mas
recientes sistemas de cubiertas suelen llevar un sustrato formado por materia organica
en un 10-15%, incluso en algunos casos este porcentaje llega hasta el 30%. (29)

La materia orgdnica en el sustrato suele utilizarse sobre todo en cubiertas vegetadas de
tipo intensivo. Una de las ventajas del uso del compost en las cubiertas verdes, aparte de
que aporta nutrientes, es que de esta manera el sustrato retiene mayores cantidades de
agua. (29)

La arquitectura vegetada, aparte de plantas ornamentales, puede incorporar cultivos de
hortalizas, frutasy verduras, en los que el uso de compost tiene un papel fundamental.
Los beneficios ecoldgicos, econdmicos y sociales que proporciona la agricultura urbana,
hacen que cada vez esté mas presente en las grandes ciudades. A escala arquitectdnica la
agricultura urbana estd mas presente como un fendémeno espontaneo, pero también
puede ser iniciado como parte de un proyecto arquitectonico.

En general los cultivos de verduras y frutas se pueden incorporar a todos los elementos
exteriores de los edificios, es decir los tejados, terrazas, balcones, ventanas, paredes...
Para ello es necesario considerar factores climaticos y una adecuada exposicion a la
radiacion solar (lo recomendable es que el huerto reciba un minimo de 6 horas de luz solar
diariamente)(27)
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FiLjra 1y Fiura 82: ricultura urbana en tejaos

Las hortalizas se pueden cultivar en aquellos elementos del edificio que contengan un
espesor suficiente de sustrato, como pueden ser algunos sistemas de cubiertas
vegetadas. En este caso hay que tener en cuenta la profundidad del sustrato que
necesitan algunas especies y que mayores espesores de sustrato pueden provocar
dificultades de sobrepeso a las estructuras de la edificacion que no estan pensadas para
esto. También las herramientas de la jardineria tradicional pueden llegar a hacer dafo a
las capas de impermeabilizacidn de las cubiertas vegetadas.

Sin embargo existen soluciones que pueden ser mas practicas como las del uso de ‘camas’
o jardineras y macetas en hileras. Estos elementos pueden tener formas diversas y
pueden ser aplicados como parte de la solucion arquitectdnica, bien como sistemas
modulares que forman parte de la misma estructura de los edificios, o como elementos
individuales en los jardines en las azoteas, balcones, terrazas.

=3

Figura 79: PF1. Huerto urbano modular
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4 -
Figura 80: Eat house. Un ensayo de como cultivar hortalizas aprovechando las paredes exteriores

2 RELACION ENTRE PRODUCCION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS
DOMESTICOS Y LA DEMANDA DE COMPOST

A nivel general sobre un 40 % del total de residuos domésticos es materia organica.
Esta masa de materia organica se reduce en un 40 % mas al ser tratada para su aplicacion
agricola debido a que pierde humedad. (27)

Las hortalizas que se cultiven en la ciudad, requeriran una determinada cantidad de
compost que depende del tipo de cultivo, de la técnica agraria que se utilice, la calidad
del suelo y del clima. (27) En general la cantidad de compost que se utiliza en los huertos
varia entre 5y 50 kg por m2. (28)


http://farm4.static.flickr.com/3220/3153828900_aedef6bede.jpg
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¢Cuanta superficie de huerto por habitante se necesita para reutilizar todos los
residuos organicos?

M2 DE HORTALIZA / HABITANTE 1.85
FMO* 0.28
RELACION 0.15

*FMO (Factor Metabdlico organico ) : relacion entre la produccion
de residuos organicos y la demanda de compost de las hortalizas

Figura 88: Propuesta de introduccidn de cultivos de hortalizas en los tejados y balcones en el distrito
del Ensanche de Barcelona

En una investigacion llevada a cabo en la Universidad Politécnica de Catalufia, se
propone la introduccion de la agricultura urbana, la cual formaria parte de la estrategia de
gestion de los residuos organicos domésticos. La propuesta hipotética examina el uso de
tejados de manzanas y balcones (con las mesas de cultivo - hort urba ), en el distrito del
Ensanche de Barcelona.

Considerando unas condiciones ideales, los resultados obtenidos de los calculos de
relacion entre la produccion de residuos organicos y la demanda de compost demuestran
que el 15 % de los residuos organicos producidos por cada habitante podrian ser
reutilizados para cubrir la demanda de compost de un metro cuadrado de huertos en
tejados y balcones de los mismos edificios. (27)



4 CONCLUSIONES
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Figura 89: metabolismo de la arquitectura vegetada

El potencial de la arquitectura vegetada esta en entender el funcionamiento de los
sistemas analizados como un conjunto interrelacionado.

Del anélisis previo, de cada uno de los aspectos funcionales de la vegetacidon en el
metabolismo de los edificios y las relaciones entre los flujos analizados, se pueden
destacar siguientes conclusiones:



FLUJO DE ENERGIA (ahorro energético)

En cuanto aspecto funcional de vegetacién en la arquitectura su funciéon como
sistema pasivo de regulacion térmica y el consiguiente ahorro energético de los
edificios ha sido el campo mas investigado.

Los resultados de investigaciones responden a casos muy dispersos (diferentes
climas, especies vegetales utilizadas, sistemas constructivos, etc.) lo que dificulta
su comparacion e interpretacion, pero todos confirman que la utilizacion de
vegetacion, de forma bien disefiada y gestionada, puede contribuir a un ahorro
energético significativo.

FLUJO DE AGUA (depuracion de aguas residuales, gestion de aguas pluviales)

Actualmente hay cada vez mas interés en la investigacion y aplicacion de los
sistemas de fitodepuracion, sobre todo para la depuracion de aguas residuales a
mayores escalas. Sin embrago, en los Ultimos afios han sido patentados sistemas
compactos prefabricados, que pueden ser muy eficaces en la depuracion de las
aguas residuales a pequefia escala. Dependiendo de caso concreto, el agua
reciclada de esta manera puede llegar a sustituir completamente el uso de agua
potable para los usos que no la requieren, a nivel de mismo edificio.

Los sistemas de integracion de la vegetacion en arquitectura (sobre todo las
cubiertas y fachadas vegetadas) se desarrollan con el fin de utilizar menos agua
posible. Lo importante es eliminar el uso de agua potable para el riego de plantas.
Aqui los sistemas de fitodepuracion pueden proporcionar esta agua para el riego.

La capacidad de retencidn de aguas pluviales ha sido una de las funcionalidades
de la vegetacion, mas investigada, y una de las principales razones para la
implementacion de las cubiertas vegetadas como elementos fundamentales de
estrategias de gestion de aguas pluviales en las areas urbanas.

Reteniendo el agua de lluvia las cubiertas vegetadas contribuyen al control de
escorrentias urbanasy a la vez a estrategias de refrigeracion pasiva y consiguiente
ahorro energético.
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FLUJO DE MATERIALES (vegetacion como material de construccion)

El uso de plantas vivas como material constructivo y sus potenciales esta en la fase
experimental. Estas técnicas ofrecen un material de construccion (con la
capacidad de auto reparacion y auto optimizacion de resistencia), que no requiere
energia para su fabricacion y los Unicos residuos que genera seran fuente de
nutrientes para otras plantas.

Los proyectos realizados hasta ahora demuestran que las plantas vivas pueden
sustituir los materiales convencionales de construccion para ciertos usos.

FLUJO DE RESIDUOS (reciclaje de los residuos sélidos organicos)

Aunque en la escala arquitectdnica, la integracion de cultivo horticola actualmente
estd presente como un fendmeno espontaneo, podria ser iniciado desde proyecto
arquitectdnico, ya que, aparte de otros beneficios que proporciona, puede ser una
manera de reciclar la parte significativa de los residuos organicos aprovechandolos
como fuente de nutrientes para plantas.

La reutilizacidon total de los residuos organicos requiere superficies de suelo
amplias (por habitante) y por lo tanto seria dificilmente posible en la escala en un
edificio.

LOS SISTEMAS ANALIZADOS

Los beneficios que proporciona la integracion de vegetacidon en la arquitectura son
multiples, pero para una aplicacion optima siempre hay que considerar los
factores condicionantes relacionados con cada uno de sistemas. Siendo un
elemento vivo, el uso de vegetacion es mucho mas complejo que el de materiales
convencionales aplicados con el mismo objetivo.

De los diferentes sistemas de integracion de vegetacion en la arquitectura, el
sistema que mas entrelaza los flujos analizados son las cubiertas vegetadas
(aspecto de ahorro energético, gestion de agua de lluvia, desarrollo de cultivo
horticola)

Las cubiertas vegetadas extensivas e intensivas demuestran similares resultados
en cuanto al ahorro energético. El uso de las cubiertas vegetadas extensivas se
potencia principalmente por razones de mantenimiento mas bajo. Por otro lado el
uso de las cubiertas vegetadas intensivas puede proporcionar otros beneficios:
mayor retencidon de contaminacion de aire, mayor recuperacion de biodiversidad
en las areas urbanas, desarroll6 de cultivo horticola- agricultura urbana)
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	El objetivo general de la presente investigación es explorar las relaciones entre la arquitectura y la vegetación – entre un sistema artificial y un organismo vivo.

