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INTRODUCCION

Una cubierta verde o ecoldgica es el techo de una edificacién que esta parcial o
totalmente cubierto de vegetacion, ya sea en suelo o en un medio de cultivo
apropiado (Dearkitectura, 2014). La incorporacion de cubiertas verdes en las
ciudades es una solucion optima como medida de sostenibilidad aplicada a la nueva
construccion o rehabilitacion, porgue aporta ventajas econdmicas y ecologicas, a la

vez que se mejora el balance energético de los edificios (EcoHabitar,2016).

En Colombia se han implementado sistemas de cubiertas verdes por ejemplo en la
ciudad de Bogota a nivel comercial los arquitectos Andrés Ibafiez y Miguel
Céardenas, de la Universidad Nacional trabajaron en el disefio de cubiertas
vegetales para 3000 m? en una serie de edificios y bodegas que se
construyeron sobre el eje de la calle 26, cerca al aeropuerto El Dorado. Asi mismo,
existen empresas dedicadas a la instalacion como Ecourbano y Vertin; especialistas
en cubiertas extensivas, sin embargo los costos son elevados, requieren de
constante mantenimiento y la mayoria se limita a superficies horizontales como

azoteas.

Con este proyecto se espera implementar una cubierta ecoldgica econémica, de
mantenimiento minimo, de facil construccion y adecuado a cualquier tipo de
infraestructura, para cumplir con estos propdésitos se iniciara con una investigacion
sobre todo lo relacionado a cubiertas verdes, plantas idéneas para este tipo de uso
y materiales de bajo costo, accesibles en el mercado; luego, se procedera al disefio
estructural e implementacion de la cubierta y por Gltimo se realizara un analisis

evaluando los beneficios.
Este proyecto tiene como finalidad implementar cubiertas verdes con plantas

locales, teniendo en cuenta como factores determinantes de la vegetacion la

adaptacion a las condiciones climaticas, ciclo de vida extenso y alta resistencia a
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plagas, de tal forma que requieran poco mantenimiento. Igualmente, del sustrato se

requiere que sea liviano, permita el enraizamiento de la vegetacion y un drenaje

adecuado; ademas, la estructura de soporte para la cubierta debe ser sencilla, ligera
y econdémica, de modo que no necesite acondicionamiento de la infraestructura

existente, pero que en conjunto se garantice los beneficios de aislamiento térmico.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El aumento desmesurado de la poblaciéon y las actividades industriales, han
permitido el crecimiento urbanistico en la mayoria de las ciudades de paises
desarrollados y en desarrollo, pero este crecimiento representa fuertes impactos en
el medio ambiente y en la calidad de vida de las personas.

La alteracion mas notoria es el calentamiento global, fendmeno que ha afectado a
varias regiones del mundo y Colombia segun informes del Ideam, siendo la capital
del Cesar la ciudad que ha llegado a registrar los valores mas elevados de
temperatura, de 39,8 ° C, por lo que se ha catalogado a Valledupar como “la ciudad
mas caliente del pais”. (Velazquez, R. 2013). Este incremento progresivo de la
temperatura media, no solo se debe al calentamiento global, sino que obedece
también, al fendbmeno de “isla de calor”, que es el aumento de la temperatura de la
atmosfera urbana en comparacion con las areas rurales, debido a la acumulacién
de materiales absorbentes de calor y de baja reflexién de radiacién solar como el
hormigon que ha desplazado y reducido las superficies verdes ocasionando también
alteraciones en los sistemas de drenaje naturales e incrementos de las
concentraciones de CO:2 y material particulado, todos estos impactos son el
resultado de la expansion urbana, en ciudades con un crecimiento dinamizado como
la capital del Cesar, ya que “Valledupar presenta uno de los indices mas elevados
de construccién en el pais, con un promedio de edificacién de 10 veces por lote y
es la ciudad que mas ha licenciado areas de construccion”. (Barrios, M. 2014).
Para mitigar los efectos del incremento de temperatura, muchas ciudades de paises
como Alemania, Francia, Suiza, Canada y China, han adoptado politicas ecolégicas
encaminadas a un desarrollo sostenible entre las cuales se destaca el uso de las
tecnologias de cubiertas verdes, ya que proporcionan aislamiento térmico,
minimizando el consumo de energia ocasionado por el uso de sistema de ventilacién
en las edificaciones; reducen COg; filtran las particulas de polvo y suciedad del aire;
absorben la lluvia, por lo que alivian los sistemas de alcantarillado y mejoran la

calidad ambiental del entorno.

Pag. 14



h Universidad

Popular del Cesar
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

. AMBIENTAL Y SANITARIA
2. JUSTIFICACION

Se piensa que las ciudades son grises, inundadas de construcciones de cemento,
sin casi vegetacion, con “smog” o contaminacion atmosférica, etc. (Adams, P. 2004).
Siendo asi, las cubiertas verdes se han constituido como una solucion idonea para
recuperar los espacios verdes que continuamente han sido reducidos debido al
crecimiento de la poblacion y sus necesidades de vivienda, infraestructura social y
aumento de las actividades econdmicas que han ocasionado un detrimento al medio
ambiente.

En la ciudad de Valledupar, la implementacion de cubiertas verdes se hace
necesaria, debido a que presenta uno de los mayores indices de construccion y su
temperatura promedio es una de las mas elevadas del pais. Las cubiertas verdes
proporcionaran beneficios como:

» Reduccion del efecto de calentamiento de Isla Urbana, ya que las superficies
oscuras retienen el calor y las claras reflejan la luz del sol aumentando la
temperatura, en cambio una Cubierta Verde enfria naturalmente el ambiente
circundante a través de los ciclos de evaporacion.

» Disminucion del consumo de energia, ya que contribuyen a ahorrar energia al
ser un buen aislante del calor, atenuando la necesidad de enfriar los edificios
mediante sistemas de enfriamiento.

» Absorcion de gases de efecto invernadero y otros contaminantes por parte
de la vegetacién de las cubiertas, mejorando por tanto la calidad del aire en
la ciudad.

» Absorcion del agua de lluvia y regulaciéon de las escorrentias por la
vegetacion y demas capas de la Cubierta Verde, logrado un alivio en los
sistemas de drenaje de las ciudades.

» Los techos verdes contribuyen preservar la biodiversidad en areas urbanas.
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Sumado a estos beneficios, las cubiertas verdes ayudarian a cumplir las metas del
programa 1: Valledupar Ciudad Verde, Amable e Incluyente, del Plan de Desarrollo

Municipal actual. (Ramirez, A. et al, 2016).
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVOS GENERAL

Evaluar las plantas locales y la estructura de soporte disefiada para su

implementacion en cubiertas verdes en la ciudad de Valledupar - Cesar.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Seleccionar las plantas locales que reldnen las caracteristicas necesarias para

ser implementada en la cubierta verde.

> Determinar el sustrato y el espesor apropiado para el desarrollo de la planta.

» Construir un prototipo de soporte para la cubierta verde de acuerdo con los

aspectos estructurales, econémicos y de facil construccion.

> Medir la capacidad de aislamiento térmico al interior de la edificacion de las

plantas seleccionadas para la cubierta verde.
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4. MARCO REFERENCIAL
4.1 ANTECEDENTES

411 Di Costa, G. et al. (2013). TERRAZAS VERDES. BENEFICIOS
ECONOMICOS, AMBIENTALES Y SOCIALES. “Plantearon el problema climatico
qgue hay en la actualidad, mostrando cifras de la subida de temperatura que ha
habido a lo largo del siglo en ciudades como Tokio, en donde ha subido la
temperatura 2,8 °C, lo cual es cinco veces mas de lo que ha aumentado la
temperatura promedio de Japén, que es un 0,5 °C a lo largo del siglo. Luego de ver
estas cifras, se explica lo que es el efecto de las islas de calor y como los techos
verdes pueden combatirlo. También se hace una explicacién sobre las inundaciones
en la ciudad de Buenos Aires y como los techos verdes han demostrado ser grandes
aliados en el retraso del tiempo de escurrimiento de las precipitaciones. Se ven
también las mejoras econémicas a largo plazo al instalar techos verdes y cémo

estos mejoran, a su vez, la calidad de vida y el bienestar urbano”.

4.1.2 Yeomans, F. Almada, D. y Martinez R. (2013). EVALUACION DE LOS
EFECTOS DE TECHO VERDE EN EL NIVEL DE CONFORT TERMICO EN
VIVIENDA DE INTERES SOCIAL. “Se llevé a cabo un estudio para evaluar el efecto
del techo verde en 4 viviendas de interés social, ubicadas en la region bioclimética
namero dos de la Republica Mexicana (CONAVI, 2008).El estudio se realizé
incluyendo los meses de mayor calor, en el municipio El Carmen N.L. de Agosto a
Octubre del 2011, evaluando por medio de sensores, la temperatura cada 5
minutos en muros y losa. De las 4 viviendas seleccionadas, dos fueron con
techo verde una de un nivel y otra de dos niveles y se comparé con otras
dos viviendas con las mismas caracteristicas pero sin techo verde. Los
resultados muestran que las viviendas con techo verde en azotea presentan una

disminucién de 10 ° C en promedio con respecto a las viviendas sin techo verde”.
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4.1.3 De Pombo J. y Gonzalez, D. (2016). EVALUACION DEL EFECTO
TERMICO Y CAPTACION DE ESCORRENTIA PRODUCIDA POR UNA PLANTA
PILOTO DE TECHO VERDE. “Este estudio fue desarrollado con el fin de evaluar
el efecto térmico al interior de una edificacion y de volimenes de escorrentia en
Cartagena de Indias por medio de estudios a escala piloto, a través de la

identificacion y seleccidén de especies nativas aptas para ser integradas alsistema

y el andlisis de parametros hidraulicos y térmicos de tres plantas piloto de 1 m

cada una, ubicadas en la azotea del edificio de laboratorios del Campus Piedrade
Bolivar de la Universidad de Cartagena, y correspondientes a dos de Techo Verde,
conformadas por vegetacion de Duranta (Duranta Golden) y Verdolaga (Portulaca
Oleracea) y una cubierta de concreto convencional. Con base en los analisis de
cada uno de los parametros a escala piloto se concluy6 que la disminucién de
temperatura ambiente bajo los Techos Verdes conformados por Verdolaga fue 1.64
°C menor a la del ambiente y 3.14 °C a la cubierta de concreto y de Duranta 1.69
°Cy 3.20 °C, sin embargo, no fue posible determinar la retencién y disminucion de
escorrentia generados por el sistema debido a las condiciones de sequia
influenciadas por el Fenémeno del Nifio, aunque se obtuvieron datos parciales de
su capacidad de retencion, que permite determinar que puede ser superior a 20
mm de precipitacién. De acuerdo con los datos obtenidos, los Techos Verdes son
una opcion viable para la disminucion del consumo de energia eléctrica al interior
de edificaciones y aunque no fue determinado completamente su efecto sobre los
volumenes de escorrentia, exhibieron mayor tasa de retencién que las cubiertas

de concreto”.

4.1.4 De Rhodes, M. (2012). IMPLEMENTACION DE UN MODELO DE TECHO
VERDE Y SU BENEFICIO TERMICO EN UN HOGAR DE HONDA, TOLIMA
(COLOMBIA). “El procedimiento seguido fue disefiar e implementar un techo
verde de tipo indirecto semiextensivo, con material biodegradable, asequible y
resistente para desarrollar en una zona de clima calido; se escogio la guadua como

material y el area de estudio en Honda (Tolima). Se evalu¢ el trabajo considerando
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las variables de temperatura dentro de la casa (ambiente) y en el techo
(superficial). Se encontré una atenuacion térmica de la temperatura promedio del
ambiente de 0,52 °C en la zona con techo verde en comparacion con la que
no tenia techo verde. Pero en algunas horas se encontré una disminucion de 0,94
°C, estadisticamente no hubo diferencia significativa pero casi un grado puede
afectar e influir en la vida, comportamiento de microorganismos y organismos,
en los procesos biogeoquimicos, etc. Con respecto a la temperatura superficial
del techo de la zona con y sin techo verde hubo una diferencia. Se encontré una
atenuacién de temperatura superficial promedio 5,82 °C en el techo verde y en
algunas horas del 12,29 °C. Se concluyé que un techo verde atenua la
temperatura de un hogar en una zona de tierra caliente, pero esa atenuacion
y sus beneficios dependen del area (tamafio) que se implemente y otros

factores como los materiales, el espesor del sustrato y el riego”.

4.1.5 Valbuena, S. y Tibasosa, A. (2016). ESTUDIO DE PRE-FACTIBILIDAD
TECNICA, AMBIENTAL Y ECONOMICA PARA LA IMPLEMENTACION DE
TERRAZAS VERDES EN EL CENTRO EMPRESARIAL LA CASTELLANA DE
BOGOTA. “Realizaron un estudio técnico para determinar qué tipo de techo verde
se ajustaba mejor a las caracteristicas del edificio y analizaron el costo — beneficio
para la construccion de terraza verdes seleccionada. Se pudo concluir que el edificio
Centro Empresarial La Castellana cumple con los requisitos necesarios para
construir una terraza verde, debido a que tiene las condiciones arquitectonicas y
estructurales Optimas para soportar el tipo de terraza verde seleccionada, las
terrazas verdes tienen un costo de inversion superior al de las terrazas tradicionales,
sin embargo, a través del estudio econdmico se pudo evidenciar que los beneficios
directos e indirectos de este proyecto justifican su costo de inversion, y los
indicadores econdmicos demostraron que el proyecto es rentable y el tiempo de

retorno de la inversion es de 3 anos”.
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4.1.6 Forero C. (2011). ECOTECHOS PRODUCTIVOS PARA MEJORAR
CONDICIONES DE HABITABILIDAD Y DEL CAMBIO CLIMATICO. “Estudio y
comparo la atenuacion térmicay la captura de COzen viviendas de interés prioritario
ubicadas en Altos de Cazuca, en el que se utilizaron cultivos de hortalizas como
ecotechos. El disefio experimental requiri6 desarrollos tecnolégicos como un
sistema de riego que optimiza el agua de precipitacion y contenedores
independientes para el sustrato y las plantas. Los cultivos estaban divididos en:
lechuga y rabano; cebolla larga, cilantro y lechuga, y espinaca y perejil. Se estudio
también una vivienda testigo sin ecotecho. Los resultados fue una atenuacion
térmica del techo (4 °C) y del ambiente (3 °C), un aumento de la humedad relativa

del 10% y un total de COz capturado de 16,1 kg, 38,6 kg y 8,3 kg, anualmente”.
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4.2 MARCO TEORICO

4.2.1 ECOTECNOLOGIAS

Se estima que los edificios a nivel mundial consumen en promedio el 60% del total
de la energia, y son responsables del 40% de las emisiones de CO2, 30% de los
desperdicios soélidos y 20% del agua contaminada. (Schneider Electric México).

Las ecotecnologias utilizan los avances de la tecnologia para satisfacer las
necesidades humanas, minimizando el impacto ambiental. En comparacién con una
casa comun y corriente, una vivienda verde (con ecotecnologias) usa menos
energia, agua y recursos naturales, crea menos desechos y es mas saludable para
las personas que vive en ella. Entre las ecotecnologias que se han desarrollado
encontramos paneles solares, aerogeneradores, calentadores solares, focos

fluorescentes, cubiertas verdes, etc. (Cintli Moreno, 2013).
4.2.1.1 CUBIERTAS VERDES

Las cubiertas ecoldgicas, cubiertas verdes o techos verdes —por su término en
inglés difundido: green roof — son un sistema de techo multicapa que permite la
propagacion de la vegetaciéon en una superficie expuesta y al mismo tiempo
garantiza la integridad de las capas inferiores y la estructura de cubierta del edificio.
Estos techos proporcionan un conjunto de funciones adicionales a las de un techo
convencional y se diseflan y construyen con parametros técnicos relativamente
sencillos sin necesidad de utilizar tecnologias costosas o altamente especializadas.
(Ibafez R, 2008).
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4.2.1.1.1 LOS TIPOS DE CUBIERTAS VERDES

Existen diferentes sistemas de naturacion en cubiertas; sin embargo, los mas

comunes se pueden clasificar en tres tipos:

4.2.1.1.1.1 Intensivas

Se consideran como jardines convencionales; son accesibles y tienen sustratos
espesos que alojan una variedad de plantas, desde comestibles y arbustos, hasta
arboles (Agencia de Proteccion Ambiental del Gobierno de la Ciudad de Buenos
Aires, 2009). Las cubiertas intensivas requieren que la capa del sustrato sea mayor
de 30 cm, lo que aumenta el peso del sistema. Ademas, el costo de instalacion y el
mantenimiento son elevados ya que se requiere riego, fertilizacion y poda constante.
Se procura que este tipo de sistema se realice en construcciones nuevas, ya que
es necesario un célculo estructural detallado debido a que el peso del sistema es

superior a los 250 kg/m?, hasta los 400 Kg/m? (Lépez, 2010).

Figura 1. Cubierta verde intensivas.
Fuente: Zinco, (2016).
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421.1.1.2 Semi-intensivas

Estos sistemas se consideran intermedios, debido a que el espesor del sustrato
oscila entre los 12 y 30 cm., lo que disminuye la seleccion de especies vegetales en
comparacion con el sistema intensivo, aunque brinda mas posibilidades que el
sistema extensivo. Requieren mantenimiento regular. El peso aproximado del
sistema es entre 120 y 250 kg/m?. (Garcia, 2010).

Figura 2. Cubierta verde semi-intensiva.
Fuente: Zinco, (2016).

4.2.1.1.1.3 Extensivas

Estos sistemas son de bajo mantenimiento y generalmente se instalan en lugares
inaccesibles. A menudo se plantan en ellas especies con poco requerimiento de
humedad, con solo 5 a 15 cm de sustrato y suelen subsistir con agua de lluvia. La
vegetacion es de bajo porte, usando generalmente especies endémicas o0
adaptadas a las condiciones ambientales. Por ello su mantenimiento es minimo. El
peso aproximado del sistema oscila entre 60 y 140 kg/m? (Stovin et al., 2007). Asi,
esta clase de cubierta verde es la mas apta para ser utilizada en construcciones
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existentes, ya que se necesitan minimos refuerzos en la estructura para soportarel

peso adicional.

Figura 3. Cubiertas verde extensiva.
Fuente: Zinco, (2016).

4.2.1.1.2 BENEFICIOS DE LAS CUBIERTAS VERDES (Gernot, M. 2004)

4.2.1.1.2.1 Reduccion de las superficies pavimentadas

Debido al excesivo incremento de las superficies selladas, surgen en las zonas de
aglomeracién urbana, influencias negativas en el agua domiciliaria, la calidad del
aire y el microclima. EI mal clima en las grandes ciudades podria mejorarse
esencialmente a través de un aumento de superficies verdes, fundamentalmente
enjardinando edificios y reduciendo las superficies pavimentadas. Enjardinados de
10 a 20 cm de altura de vegetacion sobre aproximadamente 15 cm de sustrato
equivalen de 5 a 10 veces mas superficie de hojas que la misma area en un parque
abierto.
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4.2.1.1.2.2 Produccién de oxigeno, consumo de diéxido de carbono

La vegetacion de las cubiertas verdes toma, como todas las plantas, C02 del aire y
libera oxigeno. Esto sucede en el proceso de fotosintesis, en el que 6 moléculas de
C02y 6 moléculas de H20, mediante un consumo de energia de 2,83 kJ, producen
1 molécula de CsH1206 (glucosa) y 6 moléculas de 02. En el proceso de la respiracion
se produce CO02 y se consume 02. Sin embargo solamente de 1/5 a 1/3 de las
sustancias ganadas por la fotosintesis son consumidas nuevamente. Mientras las
hojas verdes sobre el techo aumenten, se generara oxigeno y se consumira C02. Si
existe un equilibrio entre el crecimiento y muerte de partes de las plantas, siempre

existiria la ventaja de que se extraiga C02 del aire y quede almacenado enellas.
4.2.1.1.2.3 Limpieza del aire

Las plantas pueden filtrar polvo y particulas de suciedad. Estas quedan adheridas
a la superficie de las hojas y son arrastradas después por la lluvia hacia el suelo. A
su vez las plantas pueden absorber particulas nocivas que se presentan en forma
de gas y aerosoles. Investigaciones de Bartfelder demostraron, que en los barrios
céntricos de las ciudades, altamente contaminados, también los metales pesados
son captados por las hojas (Bartfelder y Kéhler 1986).

Mediciones sobre una calle federal suiza dieron como resultado que un seto de 1 m
de alto y 0,75 m de ancho reduce un 50%, a través de su efecto de filtro, la

contaminacion por plomo de la vegetacién ubicada detras de él. (L6tsch 1981).
4.2.1.1.2.4 Regulacioén de latemperatura

Es por medio de la evaporacion de agua, la fotosintesis y la capacidad de almacenar
calor de su propia agua, que la planta extrae el calor de su ambiente. Este efecto

de enfriamiento, que se hace perceptible fundamentalmente en los dias calidos de
verano, puede demandarle el 90% de la energia solar consumida. Con la
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evaporacion de un litro de agua son consumidos casi 2,2 MJ (530 kcal) de energia.
La condensacién del vapor de agua en la atmésfera, pasa a formar nubes, donde la
misma cantidad de energia caldrica es liberada nuevamente. Lo mismo sucede
cuando por la noche se condensa la humedad en las plantas. La formacion del rocio
matinal en fachadas y cubiertas verdes trae aparejada una recuperacion del calor.
Por lo tanto, las plantas solas pueden a través de la evaporacion y la condensacion
de agua, reducir las oscilaciones de temperatura. Este proceso se fortalece ain mas
por la gran capacidad de almacenamiento de calor del agua existente en las plantas
y en el sustrato, como asi también a través de la fotosintesis, ya que por cada

molécula de CsH1206 (glucosa) generada son consumidos 2,83 kJ de energia.
4.2.1.1.2.5 Regulaciéon de la humedad

Las plantas también reducen las variaciones de humedad. Particularmente cuando
el aire estd seco evaporan una considerable cantidad de agua y elevan asi la
humedad relativa del aire. Se puede decir que 1 ha de huerto evapora en un dia
caluroso de verano aproximadamente 1500 m? de agua y un seto aproximadamente
de 0,28 a 0,38 m3.Por otra parte, las plantas pueden disminuir la humedad del aire
con la formacién de rocio. Asi se condensa la niebla sobre las hojas y tallos de un

techo verde y luego pasa la tierra en forma de gotas de agua.
4.2.1.1.2.6 Efecto de aislacion térmica

Los colchones de plantas sobre los techos tienen un alto efecto de aislacion térmica,

sobre todo debido a los siguientes fenédmenos:

» El colchén de aire encerrado hace el efecto de una capa de aislante térmico.
Cuanto mas denso y grueso sea éste, mayor es el efecto.

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

de calor del edificio.
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» Una densa vegetacion impide que el viento llegue a la superficie del sustrato.
Como ahi casi no existe movimiento de aire, la pérdida de calor por efecto de
viento se acerca a cero. Ya que en edificios viejos aislados, sin proteccion térmica
mejorada, la pérdida de calor por conveccion (en particular por el viento) puede
ser mayor al 50%, una densa capa de plantas lograria en estos casos el méas
eficaz ahorro de energia.

» Por la mafiana temprano, cuando la temperatura exterior es mas baja, y por lo
tanto la diferencia de temperatura y la pérdida de calor de los ambientes calientes
hacia afuera es mayor, se forma rocio en la vegetacién. La formacion de rocio
aumenta la temperatura en la capa de vegetacién (porque en la condensacion de
1 g de agua se liberan aproximadamente 530 calorias de calor). De modo que a
través de esto la pérdida de calor trasmitida nuevamente se reduce.

» En zonas de climas frios, en las que en invierno la tierra se congela, se produce
una ventaja adicional: para la transformacion de un gramo de agua a hielo se
liberan aproximadamente 80 calorias, sin que la temperatura baje. Por
consiguiente, se mantiene la tierra congelada durante largo tiempo a 0°C, incluso
cuando la temperatura exterior es bastante mas baja. Con una temperatura de
+20°C (interior), de -20°C (exterior) y una temperatura de la tierra de 0°C
disminuye la pérdida de calor por trasmision del techo, por lo tanto, alrededor de
un 50%. Vale decir que el aislamiento térmico aumenta al doble respecto al
mismo techo sin sustrato ni vegetacion. Al derretirse el hielo se consumira
nuevamente la correspondiente energia de 80 cal/g de hielo para la
transformacién del estado de agregacion, ya que ésta es extraida del aire; surge
entonces, a través de este efecto de ahorro latente, una ganancia de calor para
el techo. Investigaciones parten de la base de que un denso colchdn de pasto
tiene un valor de 0,17 W/mK y un sustrato de tierra hUmeda muestra un valor de
cerca de 0,6 W/mK.
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4.2.1.1.2.7 Capacidad de retencion

En muchas grandes ciudades existe el peligro de que después de una lluvia
torrencial las calles queden inundadas. Una cubierta verde con 20 cm de sustrato
de tierra y arcilla expandida puede, segun almacenar 90 mm de agua (90 litros por
m?2). Por su poder de retencion de agua, las cubiertas verdes llevan a la disminucién
de los "altos picos de agua”, estableciéndose parametros como es el coeficiente de
desagiie de aguas pluviales para superficies techadas ajardinadas con un minimo
de 10 cm de espesor. Por ejemplo un coeficiente que es de 0.3 significa, que solo
el 30% de la lluvia caida desagua y el 70% queda retenida en la cubierta verde o se
evapora. Para cubiertas comunes con mas de 30° de inclinacién debe, sin embargo,
contarse con un desague de pluviales del 100%. Mediciones divulgadas indican que
el retraso del desagie de pluviales después de una fuerte lluvia es mas decisivo
aun para el alivio del sistema de desagie en la cubierta verde con 12° de inclinacién
y 14 cm de espesor de sustrato, después de una fuerte lluvia durante 18 horas, se
cronometrdé un retraso de 12 horas del desague pluvial. Terminé de desaguar la
lluvia recién 21 horas después de que dejara de llover.

Estas investigaciones muestran que las cubierta verdes, mediante su efecto de
parachoque vy retardo, alivian considerablemente las redes de alcantarillado de la
ciudad, que siempre deben ser dimensionadas para las precipitaciones maximas.
Por lo tanto, se podria redimensionar el sistema de alcantarillado, ajardinando
grandes urbanizaciones y zonas industriales y asi abaratar costos. En los sistemas
separativos de desagle podrian suprimirse las redes de alcantarillas para aguas

pluviales, si el resto del agua se pudiera filtrar en el terreno.
4.2.1.1.2.8 Integracion con el paisaje
Una casa enjardinada se ajusta mas facilmente al entorno, se integra con el paisaje

mejor que una casa sin espacios verdes, particularmente cuando el techo llega
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hasta el nivel del jardin y por lo tanto la vegetacion de éste sube directamente a la

del techo.
4.2.1.1.3 COMPONENTES DE UNA CUBIERTA VERDE

Las capas que componen el sistema de cubiertas verde son desde la parte mas alta
hasta la mas baja respectivamente:

1) Vegetacion

2) Sustrato

3) Capa Drenante (geo-compuesta o agregado permeable) o capaintermedia

4) Manto antiraiz

6) Membrana impermeabilizante o emulsion

7) Base
Vegetacion

Plantas nativas o
adaptadas al clima del
lugar, de poco consumo
de agua y resistentes a
altas temperaturas.

Sustrato de suelo

Mezcla de suelo organico
y mineral, De bajo peso,
buendrenaje y nutrientes
para las plantas,

Capaintermedia
Evita la saturacion del
sustrato de suelo por
riego causada porla
compactacion,

Manto antiraiz

Asegura la sostenibilidad
del sistema techo-jardin,
Daseguridad ala
Impermeabilizacion.

Recubrimiento
con liquido
impermeabllizante.

Base -
Vaciado de concreto

Figura 4. Componentes de una cubierta verde.
Fuente: Ramirez, C. (2014).
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4.2.1.1.3.1 Vegetacion

Es el componente mas activo de la cubierta verde y su escogencia depende

principalmente del tipo de cubierta verde, condiciones medioambientales tales como

temperatura del aire y periodos de lluvia y sequia de la zona, disponibilidad de

nutrientes, biota local y condiciones estéticas requeridas (Secretaria Distrital de

Ambiente, 2014). Sus atributos principalmente deben garantizar su supervivencia,

por lo que se recomienda que esta sea (CIRIA, 2007):

» Plantas Perennes

» Tolerante a la sequia y que necesite poca o0 ningun tipo de irrigacién después de
su establecimiento.

» Adaptable en suelos bien drenados

» Auto-sostenible, que no necesite fertilizantes, pesticidas o herbicidas y requiera
poco mantenimiento

» Répida colonizacion

» Habil para soportar calor, frio y fuertes vientos

» Tolerante a suelos pobres y condiciones acidas

» Resistente al fuego
4.2.1.1.3.2 Sustrato de suelo

Es el medio apto para el crecimiento de las plantas gracias a que le brinda
estabilidad mecénica, nutrientes, retencioén y drenaje de agua, el cual en lo posible
debe tener las caracteristicas Optimas para no realizar procesos de irrigacion y
retenerla cantidad de aire requerida. Esta capa debe tener un espesor de entre 10
y 25 cm por lo menos y estar compuesta por suelos de baja densidad con buena
retencion de agua y mezclas de materia organica y mineral, como arcillaexpansiva
y piedra pémez triturada (CIRIA, 2007), sin embargo, el uso de tejidos de fibras o

laminas sintéticas conformadas por felpa es una opcion eficiente (Secretaria Distrital
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de Ambiente, 2011). En caso de usar suelo, sus especificaciones se muestran en la

Tabla 1 de manera detallada.

Propiedad Fisica Sistema de una  Sistema multi-capa
capa
Retencion de agua Min 20% Min 35%
Permeabilidad de agua Min 60 mm/min Min 0.6 mm/min

Contenido de aire

(Totalmente saturado) Min 10% Min 10%
Propiedad Quimica
Ph 6.5a9.5 6.5a8
Contenido de sal de agua Max 1 g/l a 8%
extraida

Contenido inicial de

materia organica 4 a 8%
Nitrégeno (N) Max 80 mg/I
Fosforo (P20s) Max 200 mg/I
Potasio (K20) Max 700 mg/I
Magnesio (Mg) Max 160 mg/I

Tabla 1. Especificaciones del suelo de sustrato para techos verdes extensivo.
Fuente: CIRIA (2007)

4.2.1.1.3.3 Capa Drenante

Su propadsito es en conjunto con el sustrato, controlar las propiedades de retenciéon
y drenaje de agua en la cubierta verde. Debe tener la suficiente capacidad de flujo
para llevar el volumen de agua necesario por la cubierta y prevenir encharcamientos
sobre la membrana, y las condiciones de drenaje adecuadas para almacenar agua

en tiempos de sequia y evitar la muerte de las plantas (Carroll, 2010). Las capas
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drenantes pueden ser materiales granulares como grava y arena, arcilla expansiva
y pizarra o roca volcanica y piedra pomez o sistemas modulares compuestos de

laminas de plastico perfiladas como se ilustra en la imagen 5.

Capa Drenante Plastica Perfilada Capa Drenante de Arena y Grava

Figura 5. Elementos usados como capa drenante.
Fuente: Carroll (2010)

4.2.1.1.3.4 Manto antiraiz

El objetivo principal de la barrera es garantizar la estanqueidad en el techo y evitar
gue las raices de las plantas se extiendan a zonas no deseadas.

Esta barrera puede variar dependiendo del tipo de plantas. Para especies con
raices agresivas, se emplean hojas asfélticas con agentes incorporados o con
hojas termoplasticas para trabajo pesado con cintas adhesivas en las uniones para
evitar su penetracion. Para plantas con raices menos agresivas, se emplean
laminas termoplasticas standard, superpuestas en los bordes. (Servicio de Jardines
UGR, 2014).

4.2.1.1.3.5 Membrana Impermeabilizante
Finalmente, debajo de esa ultima capa y sobre el elemento estructural de la cubierta,

se coloca la impermeabilizacion, cuya funcion es lograr la hermeticidad del techo

desviando el agua hacia los conductos de drenaje (Pérez, G. 2004).
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De todos los componentes que hacen un techo Verde, no hay nada mas importante
que la membrana de permeabilizacion.
Existe un gran nimero de membranas y montajes disponibles, incluyendo las de
varias capas, capa sencilla y de aplicacion de liquidos.
Idealmente, la membrana para un Techo Verde debe cumplir con lo siguiente:
» Capaz de mantenerse en un ambiente continuamente hiumedo.
De larga duracion.
Totalmente unida al soporte.
Monolitico o Sin Costuras.
Facil de detallar.

Garantia total (materiales y mano de obra)

YV V. V V V V

Exito probado y garantizado. (Base de datos de obras)

Para asegurar una correcta instalacion, la membrana debe ser instalada por
personal entrenado y certificado.

La membrana de goma de asfalto, es una membrana que se ha desempefiado bien
en techos verdes, y tiene una experiencia en techos cubiertos de mas de 45 afios.
Este tipo de membrana se aplica sobre una tela reforzada, gruesa, de fabrica, de
215 mils, directamente sobre la cubierta, sin costuras (monolithic).

Esto facilita la localizacion y reparacion cuando se requiera, lo cual lo hace ideal

para techos Verdes.

42.1.1.4 CRITERIOS DE CONSTRUCCION
4.2.1.1.4.1Inclinacion del techo
La inclinacién de la cubierta es decisiva para la construccién del techo verde y la

eleccion del tipo de vegetacion. En techos planos sin suficiente espesor de sustrato

y sin capa de drenaje, suele presentarse un problema: se producen con fuertes
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lluvias, estancamientos de agua, lo que para muchas plantas es perjudicial,

principalmente para los pastos, ya que la respiracion de la raiz es severamente

danada.

Para lograr un costo razonable, la construccion del techo deberia tener una
inclinacion minima del 5%, porque asi no es necesario un drenaje especial. Los
techos de gran longitud, con mas del 40% (22°) de inclinacién, necesitan en

general precauciones especiales, que impidan que el sustrato se deslice.
4.2.1.1.4.2 Consideraciones de carga

Para el dimensionado de la construccion del techo hay que tomar en cuenta, como
carga permanente, el peso total del techo, el sustrato en el estado de saturacién de
agua y también la carga de la vegetacion.

Durante la construccién del enjardinado del techo debe evitarse muy especialmente
sobrepasar puntualmente la capacidad de carga admisible, ya sea por transporte de
pesos o por almacenaje de materiales sobre el mismo. Esto puede suceder, por
ejemplo al repartir la carga sobre maderos, placas o similares.

En techos extensivos de una sola capa de sustrato con drenaje poroso liviano (10
cm de espesor total), en estado de saturacion de agua, se toma un peso de 1,0
kN/m?2 (100 kg/m?).

4.2.1.1.4.3 Alturadel techo y orientacion al cielo

La carga del viento y la radiacion solar influyen sobre todo en la evaporacion y tienen
por lo tanto influencia en la eleccién de las plantas. Con la altura del techo sube la
carga del viento y con ello también la evaporacion en las plantas. En techos
inclinados orientados hacia el sol, como la radiacion solar es mas fuerte, se secan

antes, de modo que alli se instalaran otras especies de plantas.
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42.1.1.44 Desagle

El desagle se produce principalmente en el sustrato; si la capa es fina o la lluvia es
copiosa, también se produce en la superficie. Deben tomarse los siguientes valores
de desagie de aguas pluviales para superficies de techos enjardinados:

» Para plantaciones intensivas: 0,3 (es decir 30%)

> Para plantaciones extensivas por encima de 10 cm de espesor: 0,3

> Para plantaciones extensivas por debajo de 10 cm de espesor: 0,5
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4.3 MARCO CONTEXTUAL

4.3.1 UBICACION

Valledupar es la capital del Departamento del Cesar, esta ubicada al nororiente de
la Costa Atlantica colombiana, a orillas del rio Guatapuri, en el valle del rio Cesar
formado por la Sierra Nevada de Santa Marta al Oeste y la serrania del Perija al
Este. Es la cabecera del municipio homénimo, el cual tiene una extension de 4493
km?, 443414 habitantes y junto a su area metropolitana retine 6629413 habitantes;
estd conformado por 15 asentamientos, 25 corregimientos y 102 veredas. El
perimetro urbano abarca 50.5 Km?, cuenta con 204 barrios y esta divido en seis

comunas.
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Figura 6. Ubicacion geografica del municipio de Valledupar (Cesar).

Fuente: Wikipedia. Fuente: Google maps, (2017).

Pag. 37



h Universidad

Popular del Cesar
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

AMBIENTAL Y SANITARIA
4.3.2 CLIMA

Valledupar, dada su latitud, se encuentra en la zona de dominios tropicales, posee
un clima tropical donde las caracteristicas generales del clima son elevadas

temperaturas y escasa oscilacion térmica anual.

En cuanto a las temperaturas, segun los datos acumulados desde 1969 por el
IDEAM en su estacion meteoroldgica ubicada en el aeropuerto Alfonso Lépez, la
temperatura media anual es de 28,4 °C, con minimas y maximas de 22 °Cy 34 °C
respectivamente. El mes mas caluroso es abril con un promedio de 30 °C y el mas
fresco es octubre con 26 °C.

A lo largo del afio y aunque las temperaturas son bastante uniformes debido a la
posicion intertropical de la ciudad, se suceden diversas condiciones climaticas: el
mes de enero inicia con mucha brisa y con velocidades del viento de hasta 30 nudos,
conforme avanzan los dias, la humedad relativa desciende paulatinamente y la
sensacion térmica es muy agradable, sintiéndose incluso bastante fresca durante la
noche; febrero y marzo son ya muy secos debido a la influencia secante de
los vientos alisios del nordeste que soplan desde diciembre (HR <25%), la
insolacién es muy alta, pudiéndose presentar 30 dias consecutivos sin nubes. Al
finalizar marzo, las temperaturas son bastante altas, mayores de 36°C, y es en esta
época cuando se registran las maximas anuales (38 a 42°C). Abril inicia con un
descenso en los vientos y aumento de la humedad abriendo paso a la primera
temporada de lluvias del afio, durante este mes y el mes de mayo, la humedad
relativa se incrementa y aunque las temperaturas descienden algunos grados por
motivo de la nubosidad, la sensacidén térmica es agobiante, en parte mitigada al
finalizar el dia por las frecuentes lluvias vespertinas y nocturnas. Junio y julio son
meses de transicion, ni muy secos ni muy himedos y aunque algunos dias se
sobrepasan los 38 °C, las maximas y las minimas rondan entre los 23 y 33 °C, con
incremento en las brisas debido a la accion de los vientos del Veranito de San Juan;
son meses relativamente agradables. En agosto se suceden tardes calurosas y

fuertes tormentas eléctricas, septiembre y octubre son lluviosos y relativamente
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frescos (21-31 °C) y noviembre y diciembre algo més secos, ventosos, despejados
y son los meses con clima més agradable. Valledupar es una de las ciudades
de Colombia donde el fenobmeno del Nifio provoca las mayores anomalias de
temperatura maxima
A nivel térmico Valledupar es la ciudad de Colombia con la temperatura mediamas
elevada si se tienen en cuenta solo las capitales departamentales segun el IDEAM
y las mediciones registradas en el aeropuerto, no en el centro de laciudad, aunque
teniendo en cuenta otros factores climaticos como lo es su baja humedad relativa,
que es de 67%, la mas baja entre las capitales junto a Neiva, y los permanentes
vientos (es la tercera ciudad entre las capitales con mas vientos durante el afio solo
detras de San Andrés y Riohacha) el confort térmico o sensacion térmica que se
percibe en la ciudad la hace equiparable con ciudades como Santa

Marta y Barranquilla.
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4.4 MARCO CONCEPTUAL

AISLAMIENTO TERMICO: Conjunto de materiales y técnicas de instalacion que se
aplican a un elemento o0 a un espacio calientes para minimizar la transmisién de

calor hacia otros elementos o0 espacios no convenientes.

AREA VERDE: Terreno o espacio delimitado que se caracteriza por la presencia de

vegetacion.

CALENTAMIENTO GLOBAL: Aumento gradual de las temperaturas de
la atmosfera y océanos de la Tierra que se ha detectado en la actualidad, ademas

de su continuo aumento que se proyecta a futuro.

CO2 (Dioxido de carbono): Gas incoloro, inodoro y vital para la vida en la Tierra

gue se encuentra de forma natural en la atmésfera.

CONTAMINACION ATMOSFERICA: Fenémeno de acumulacién o de

concentracion de contaminantes en el aire.

CUBIERTA: Conjunto de elementos utilizados para el encerramiento y proteccion

de la parte superficial de las edificaciones, la cual tendra contacto con el exterior.

CUBIERTAS VERDES: Techo de una edificacion que esta parcial o totalmente

cubierto de vegetacién para cumplir una funcién ecoldgica.

DESARROLLO URBANO: Proceso de adecuacion y ordenamiento, a traves de la
planeacién del medio urbano, en sus aspectos fisicos, econémicos y sociales;
implica ademas de la expansion fisica y demografica, el incremento de las

actividades productivas, la elevacion de las condiciones socioecondmicas de la
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poblacion, la conservacién y mejoramiento del medio ambiente y el mantenimiento

de las ciudades en buenas condiciones de funcionamiento.

DESARROLLO SOSTENIBLE: Se entiende por desarrollo sostenible el que
conduzca al crecimiento econémico, a la elevacion de la calidad de la vida y al
bienestar social, sin agotar la base de recursos naturales renovables en que se
sustenta, ni deteriorar el medio ambiente o el derecho de las generaciones futuras

a utilizarlo para la satisfaccion de sus propias necesidades.

DRENAJE: Remocion por medios naturales o artificiales del exceso

de agua acumulado en la superficie o a lo largo del perfil del suelo.

ESQUEJE: Tallo, rama o retofio de una planta que se injerta en otra o se introduce

en la tierra para reproducir o multiplicar la planta.

ESTACION METEOROLOGICA: Es una instalacion destinada a medir y registrar

regularmente diversas variables meteoroldgicas.

GARITA METEOROLOGICA: Es un sistema de proteccion homologado, utilizado
en los observatorios meteoroldgicos profesionales para evitar que las emisiones
de radiacion en forma de energia calorifica puedan influenciar mas o distorsionar la

mediciones de temperatura.

ISLA DE CALOR: Fendmeno que consiste en la acumulacion del calor en las
ciudades debido a la construccion con materiales que absorben y acumulan el calor
a lo largo de las horas de insolacion y lo liberan durante la noche impidiendo que

bajen las temperaturas.

PLANTA PERENNE: Planta que vive durante mas de dos afios o, en general,
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florece y produce semillas mas de una vez en su vida.
SUSTRATO: Base, materia o0 sustancia que sirve de sostén a un organismo vegetal
o animal, en el cual transcurre su vida; satisfaciendo determinadas necesidades
basicas de los organismos como la fijacion, la nutricion, la proteccion, la reserva de

agua, etc.

TECNICA DE JERARQUIZACION: Es el método mas simple dentro de los métodos
de consulta a expertos disponibles. Consiste en la ordenacion jerarquica de un
conjunto de n elementos. Para esto, se solicita a un grupo de expertos que ordenen
los factores por orden de importancia, asignando un 1 al factor mas importante, un
2 al siguiente y asi sucesivamente hasta asignar n, si hay n factores, al menos
importante. También se puede utilizar el orden inverso y asignar n, al mas
importante y 1 al menos importante. Los célculos vienen dados en primera instancia
por la suma de puntos asignados por cada juez a cada uno de los criterios, valor
que dividido por la sumatoria total de puntos, representara el peso correspondiente
a cada elemento y criterio decisorio final.

TERMOMETRO: Instrumento que mide la temperatura en diversas horas del dia.
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45. MARCOL LEGAL

45.1.

45.2.

CONSTITUCION COLOMBIANA DE 1991

Articulo 58. “Cuando de la aplicacién de una ley expedida por motivos de
utilidad publica o interés social, resultaren en conflicto los derechos de los
particulares con la necesidad por ella reconocida, el interés privado debera
ceder al interés publico o social. La propiedad es una funcién social que
implica obligaciones. Como tal, le es inherente una funcion ecolégica.”
Articulo 79 “Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente
sano. La ley garantizara la participacion de la comunidad en las decisiones
gue puedan afectarlo. Es deber del Estado proteger la diversidad e integridad
del ambiente, conservar las areas de especial importancia ecologica y
fomentar la educacién para el logro de estos fines.”

Articulo 80. El Estado planificara el manejo y aprovechamiento de los
recursos naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion,
restauracion o sustitucion. Ademas, debera prevenir y controlar los factores
de deterioro ambiental, imponer las sanciones legales y exigir la reparacion
de los dafios causados. Asi mismo, cooperara con otras naciones en la

proteccién de los ecosistemas situados en las zonas fronterizas.

LEY 152 DE 1994 (Ley Orgéanica del Plan de Desarrollo), que establece la

regulacion y la ordenacion de los planes de desarrollo del pais, obliga a todos los

actores involucrados en la planeacion urbanistica de la ciudad a respetar al

medioambiente y destinar un porcentaje de las construcciones desarrolladas para

ubicar zonas verdes, jardines o terrazas.

45.3.

ACUERDO 391 DE 2009 del Consejo de Bogota D.C, expedido el 5 de

agosto del 2009, "Por medio del cual se dictan lineamientos para la formulacion del

Plan Distrital de Mitigacion y Adaptacion al cambio climatico y se dictan otras
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disposiciones"”; con el fin de mejorar la calidad de vida y garantizar el desarrollo

sostenible de la ciudad.

45.4. ACUERDO 418 DE 2009 del Consejo de Bogota D.C, expedido el 22 de
diciembre del 2009, "Por el cual se promueve la implementacién de tecnologias
arquitectonicas sustentables, como techos o terrazas verdes, entre otras en el D. C.
y se dictan otras disposiciones"; se le asigna a la Administracion Distrital de
promover el urbanismo sostenible mediante la implementacion adecuada de techos,
o terrazas verdes, entre otras tecnologias, en los proyectos inmobiliarios publicos
de caracter Distrital y privados nuevos o existentes de la Ciudad, como medida de

adaptacién y mitigacion al cambio climético.

45.5. EL PROYECTO DE ACUERDO NO. 386 DE 2009 DEL DECRETO 1421 DE
1993, "por el cual se implementan, promueven y estimulan las tecnologias de
creacion de techos verdes en Bogota, D.C. y se dictan otras disposiciones”; este
proyecto de acuerdo busca que los inmuebles de caracter publico o privado que se
construyan en adelante, implementen la tecnologia de techos verdes como una
alternativa para el mejoramiento ambiental, ecolégico, paisajistico y urbano. De esta
manera, el Acuerdo establece “Las cubiertas vegetales, pueden de forma directa o
indirecta, contribuir a recuperar el entorno natural”. Mediante incentivos tributarios,
el gobierno esta impulsando esta tendencia que trae beneficios individuales y
sociales como la certificacion de captura de carbono (CCC).

4.5.6. PLAN DE DESARROLLO MUNICIPAL DE VALLEDUPAR 2016 —2019. Por
el cual se promueve en el componente 3. Valledupar con Desarrollo Territorial
Sostenible, el programa 1: Valledupar Ciudad Verde, Amable e Incluyente, que tiene
como gran apuesta la formulacién e implementacion del plan maestro de cambio

climéatico en la ciudad.
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5. HIPOTESIS

Las cubiertas verdes con plantas locales proporcionan un aislamiento térmico

para la edificaciones “residenciales” en la ciudad de Valledupar (Cesar).
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6. METODOLOGIA

6.1. TIPO DE ESTUDIO

El tipo de investigacion realizada es de caracter experimental, basada en dos etapas
fundamentales que son: cualitativa y cuantitativa. En la parte cualitativa se realizo
un analisis con base en informacion secundaria, donde se consultd lo mas
actualizado sobre de cubiertas verdes. La etapa cuantitativa corresponde a la
construccion, operacion del sistema, mediciones de las variables y obtencion de

resultados.
6.2. EXPERIMENTACION

El proyecto se ejecutd a partir de diferentes fases:

» Seleccion de las plantas a implementar en la cubierta.
Determinacion de las caracteristicas del sustrato a utilizar.
Adaptacion de las plantas al sustrato.

Construccién de prototipos de casas con un soporte para la cubierta.

YV V VYV VY

Medicion de temperaturas para determinar el efecto de aislamiento térmico

de los sistemas.

6.2.1. FASE |: SELECCION DE LAS PLANTAS LOCALES PARA LA CUBIERTA
VERDE

Para la seleccién de las plantas locales a usar como superficie de la cubierta verde,

se realiz6:

6.2.1.1. Revision bibliografica: Se acudi6 a libros, catalogos, articulos, blog

informativos y todo material relativo al tema de plantas y cubiertas verdes.
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6.2.1.1.1. Determinacion de los criterios fundamentales: Con base a la revisién
bibliografica y con el fin de escoger las plantas que mejores caracteristicas
presentan para ser implementadas a la cubierta verde , se establecieron diez (10)
criterios de seleccion en pro de garantizar la adaptacién adecuada de la planta a las

condiciones de la cubierta (Ver tabla 2).

Crecimiento superficial, entre 10 y 30 cm de altura de las plantas
Raiz superficial
Bajo mantenimiento (requerimientos de poda, fertilizantes y riego)
De alta resistencia a la plagas
Valor estético
Resistentes a las sequias (capacidad de resiliencia)
Planta de peso ligero
Color prolongado de las hojas (siempre verde)
Espacios no propicios para animales como aves, roedores, felinos, etc.
Réapida colonizacion
Tabla 2. Criterios de seleccion.

Blo|o|~|o|a| s win-

Fuente: Autores.

Se realizd consulta a expertos (arquitectos, ingenieros civiles y ambientales) a
través de entrevista personal y aplicacién de treinta (30) encuestas, se valoro la
importancia de los criterios de seleccion para determinar cinco (5) fundamentales
haciendo uso de la técnica de jerarquizacién (métodos de consulta a expertos) sobre

los cuales se evaluaron las plantas implementadas en el proyecto.

6.2.1.1.2. Seleccion de las plantas: De acuerdo a la revision bibliografica y los
criterios establecidos para la seleccidén, se elabor6 un listado, en el cual se
preseleccionaron cinco (5) las plantas candidatas para ser implementadas en la

cubierta verde (Ver tabla 3).

1 Abrojo (Tribulus Terrestres)

2 Verdolaga (Portulaca Oleracea)

3 | Diez Del Dia (Portulaca Grandiflora)
4

5

Pasto (Zoysia Japonica)
Mani Forrajero (Arachis Pintoi)

Tabla 3. Plantas preseleccionadas.

Fuente: Autores.
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Se realizé consultas a expertos en vegetacion (viveristas e ingenieros forestales), a
través de entrevista personal y aplicacion de treinta (30) encuestas, se clasificaron
en orden de elegibilidad el listado de plantas preseleccionado de acuerdo con el
comportamiento de estas frente a los criterios fundamentales de seleccion
establecidos, se escogieron dos (2) plantas haciendo uso de la técnica de
jerarquizacién (métodos de consulta a expertos) para ser implementadas en el

estudio del proyecto de cubiertas verdes.

6.2.2. FASE |l: DETERMINACION DEL SUSTRATO Y SELECCION DEL
ESPESOR APROPIADO PARA EL DESARROLLO DE LA PLANTA

Para la eleccién del sustrato que se implementé como medio de crecimiento para
la planta, se seleccionaron tres (3) tipos de abono organicos, los mas conocidos y
comerciales empleados en la region, también se realizaron mezclas entre estos en
porcentajes iguales. Ademas se realizO el acondicionamiento de los abonos
adicionando cascarilla de arroz a cada muestra. Posterior a esto, se sometieron a

ensayos en un periodo de quince (15) dias los sustratos con las plantas

seleccionadas, buscando definir en cual presentaron mejor comportamiento.

v

Figura 7. Abonos organicos comerciales y de bajo costo en la region.
Fuente: Autores.
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El criterio de seleccion de la altura o espesor de sustrato se establecié entre los

rangos para una cubierta extensiva (5 a 15 cm).

6.2.3. FASE lll: ADAPTACION DE LAS PLANTAS AL SUSTRATO

Durante un periodo de treinta (30) dias se realiz0 la adaptacion de las dos (2) plantas
seleccionadas al sustrato elaborado, por medio del método de cultivo reproduccion
por esquejes o trasplantacion (Ver Figura 9). Este periodo se dividié entre quince
(15) dias correspondian a condiciones de las plantas en zonas de invernaderos y
los quince (15) dias posteriores en condiciones de intemperie, de modo que las

plantas se habituaron a las nuevas condiciones fisicas y quimicas del sustrato.

Figura 8. Método de cultivo reproduccién por esquejes o trasplantacion.

Fuente: Plantasdeinterior.

6.2.4. FASE IV: DISENO Y CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA

Para el proyecto se disefid una cubierta verde adaptable a edificaciones con techos
comunes de tejas o laminas de fibrocemento. Se realiz6 un sistema estructural
diferente a lo convencional (azotea), ya que se construyd por encima del techo de

la edificacion (ver Figura 9), donde el peso de la cubierta verde no se apoya sobre
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la superficie del mismo, debido a que los materiales (tejas, laminas de fibrocemento)
no estan fabricadas para soportar este tipo de cargas.

Para poder llevar a cabo la construccién de la estructura se debi6 tener en cuenta

gue los materiales que cumpla con criterios de economia, durabilidad, de facil

manejabilidad y adquisicion en el mercado.

Figura 9. Estructura de soporte para la cubierta verde.

Fuente: Autores.

6.2.5. FASE V: EVALUACION DE LA CUBIERTA VERDE Y EL EFECTO DE
AISLAMIENTO TERMICO DE LOS SISTEMAS

Para determinar el efecto de aislamiento térmico que brindan las cubiertas verdes,
se simularon tres (3) secciones de la cubierta de una vivienda, a las cuales, dos (2)
de ellas se le implementaron los prototipos de cubiertas verdes disefiadas y a la otra
se le dejo como modelo de una vivienda con cubierta de teja convencional (ver
Figura 10). En el interior de cada seccion de vivienda y en condiciones de intemperie
(ambiente), se instalé un sistema de termometros para registrar la temperatura que

se presentaba durante el trascurso del dia.
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Durante esta fase se realizé6 medicidbn y monitoreo de las caracteristicas de la
vegetacion y el efecto térmico de los sistemas de cubiertas verde durante un periodo

de quince (15) dias.

Figura 10. Secciones de la cubierta de una vivienda.

Fuente: Autores.

Figura 11. TermOmetros en estacion de meteoroldgica.
Fuente: Estrellas y borrascas. (2016)
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

Uno de los aspectos que impulsé la realizacion de este proyecto, es la creciente
demanda por buscar alternativas que mitiguen los impactos ocasionados por la
expansion urbana, de modo que se opto por implementar ecotecnologias como las
cubiertas verdes, que brindan beneficios econdmicos y ecoldgicos, al volver a incluir

espacios verdes en areas que habian sido afectadas por las acciones del hombre.

Es por esta razén que el proyecto disefid y evaludé cubiertas verdes para ser
implementadas en la ciudad de Valledupar, con vegetacion adaptable a las
condicione calidas de la region. Se analizé el aislamiento térmico que
proporcionaban las cubiertas verdes, para de esta manera probar que son una

alternativa aplicable a edificaciones residenciales en ciudades como Valledupar.
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7.1 SELECCION DE LOS PLANTAS PARA LA CUBIERTA VERDE

7.1.1 Determinacion de los criterios fundamentales

Se realizé una encuesta (ANEXO 1) a treinta (30) personas conocedoras del tema
de construccion de cubiertas verdes, con el fin de determinar cinco (5) criterios
fundamentales a partir de los diez (10) criterios establecidos previamente en la tabla
2 de la metodologia. El resultado de la encuesta se organiz6 y analizé utilizando el
meétodo de consulta a expertos la técnica de jerarquizacion, como se puede observar

en la siguiente tabla.
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ENCUESTADO =lolzizlolz(>lold|la|N|R|IZ|QIZ|E| 2|22 glv] (20| |82
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Crecimiento superficial,

entre 10y 30cmdealtura [ 2 | 8 (7|1 (4|5|10{3|10({4|9|9(3]|9(6|9|9|10|/5(8|6(3|4]|2(10/2|9|5|6|6]| 184
de las plantas.
Raiz superficial. 41914199 7(9(4(3|6|5|5|5|10/5|10/8|9|6|9|10{4(5(4(9|1|10/7|7]|8]| 201

Bajo mantenimiento
(requerimientos de poda, |10| 5|8 |7 |10({4|8|9|9|7[3|7|10|/8|4|1|7|8|9|5|5[8|3|3|8|4[8|8|8]|10[ 204
fertilizantes y riego).

De alta resistencia a la
plagas.
Valor estético. 3(2|2|3|2|1|3f2f2|2|1|8|9|7|2|3|1|6|1|2|2|2|2|5]|5|3|2|1]|2]|4| 90 0,055

9(7|9(6|5|3(6|7(4|5|7(3|6[2|3|2|[5|7(7|4|9|7|7(9|7|5[6|3(4]|3| 167 [ 0,101

Resistentes a las sequias
(capacidad de resiliencia).

Planta de peso ligero. 7(4|6(8|7|6(4|8(7|9|6[6|8[5|9(6|4|4|4|10/1|6|10{10|/6(8|7(6|9|5| 196

Color prolongado de las
hojas (siempre verde).

6(1|3(2|1|9(5|1(5|3|4(4|4|4|8|5[6|3|2|1|7|1|1(7|4|9(1|4(3]|2| 116 | 0,070

Espacios no propicios
para animalescomoaves, (1|6 |5(10/3|2|1|6|6|1(10{2|2|3|1(8|3|2[3|7|4]|9|9|8|2|7|4(9|5|1| 140 0,085
roedores, felinos, etc.

Rapida colonizacion. 5(3|1(4|6|8(2|5(1|8|2(1|1|1|7|7|2]|1|8|6|3|5|8(1|1(6(3|2(1]|7| 116 | 0,070
1650 | 1,00

Tabla 4. Analisis de la encuesta seleccion de criterios (ANEXO 2)

Fuente: Autores.
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La tabla anterior esta organizada de la siguiente forma: en la primera columna a la

izquierda se ubican los criterios de seleccion a evaluar, en la primera fila se ubica

cada encuestado con su respectiva valoracion a cada criterio, donde asignaron 10
al criterio mas importante, 9 al siguiente y asi sucesivamente hasta asignar 1 al

menos importante, de acuerdo a la experiencia y conocimiento de los participantes.

La columna denominada PESOS es la ponderacion de cada criterio, este se obtiene
de dividir la suma de valores que se ha obtenido de la calificacion de los expertos
entre la suma total. Los criterios seleccionados fueron los cinco (5) de mayor peso

y se muestran en la siguiente tabla.

CRITERIOS SELECCIONADOS PESOS
Crecimiento superficial, entre 10 y 0112
30 cm de altura de las plantas. '
Raiz superficial. 0,122
Bajo mantenimiento (requerimientos 0124
de poda, fertilizantes y riego). ’
Re3|st§ntes alas §§qwgs 0.143
(capacidad de resiliencia).

Planta de peso ligero. 0,119

Tabla 5. Criterios de mayor peso.

Fuente: Autores.
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7.1.2 Seleccion de las plantas

En base a los cinco (5) criterios fundamentales seleccionados que se muestran en
el inciso anterior y el listado de plantas establecido previamente en la tabla 3 de la
metodologia, se realizO una encuesta (ANEXO 3) a treinta (30) personas
conocedoras en la vegetacion de la regién, con el fin de determinar dos (2) plantas
para ser implementadas en la cubierta verde. El resultado de la encuesta se
organizé y analiz6 utilizando el método de consulta a expertos la técnica de

jerarquizacion, como se puede observar en la siguiente tabla.

ENCUESTADO
& N
Wiclw| o 2|0 N|e o w o < o
2| g algl| o w |z €| o Z | w|Z S = dln|la
Z|2|8 J21z(2 SlE|l<|35|6|z|8| 0 eI 2|93 <|x|2 218 EAIERES
3| 68|22 (2lz|2|2/13|¢ Z|3/0(3|3|s|z(8|2|512|F(3|g
PLANTAS zlnglc|82lc3|2|8|5|3 <] $151512 3(3|§|e|z|a (2 |h|D|E
B |0|15(%(c|o|[5|2|2]|% |32 |2(8(al2%|a|2|5|al2 S0|a|w x|z SUMA
PRESELECCIONA CRITERIO | = g 2i9|olz|E|2 2 Slaln|2|a S 18w 4508 12z a|ad|2|Z M| o | PESO
o — < > < = Py ) 4 4 =5 = =
DAS BRI EH I E HEHE HBEEAEEER B EHEE
S|lg|g8|2|2(3|z|@|c|2|2|2|5(=z|13(2|8|3|2|2|4|2(2(9[2|8/2|%|¢
d(2|212|Z|121F|2|F|s|% A RN B R N H R R N
gl2121312(2|12|22(312|2/12(8|z|5|z|=2(2|z|2|8(5|5|5|2|2|z/2|%
1S9 2| = S = = S|IS|153(5|5|3 S £ 3
>SS |2 s z|s = 2 > >
z £1> > = s = s
Crecimiento superficial,
entrel0y30cmdealturade| 4 | 1 | 5| 1|1 (4| 1|1 |5|5|1|5|5|5|1|4|5|4|1|5|5|5|5|4|4(3|4|3(|[5]|1]103
las plantas.
Raiz superficial. 4115|2141 25(4|2|1 4|22 [1[3[3[5[1[4][4[3[3[2]2[4]|3|2|3]|1]|795
Bajo mantenimiento 530 | 01944

(requerimientos de poda, 411|2|4|1|4|2|1|5|5|1|5|5|4(1|5|5(35(1|5(3|3|5(|5|5|5|5|2]|4]|1]1015
fertilizantes y riego).

ABYROJO Resist}emesalasﬂseqlljias 5|2|4|5|5|4|5|5|5|5|2|5|5|4|2|5|5|5|2|5|4|5|5|4|5|4|5|5]|5]|3]/130
(Tribulus de

terrestres) Planta de peso ligero. 43| 4|4|4|4|3|4|5[5|2[5|5|3[1[4[5[4[2[5[5(5|5([3|5(3|4|4|5]|1]116
Crecimiento superficial,
entre10y30cmdealturade| 4 | 3 | 5| 2|2 | 4|4 |a|5|5|2|5|5|3|3|5|5(35/2|5|5|5|5|3|[5|2|4|5]|3]1 1145
las plantas.
Raiz superficial. 4115/ 5|52 |43 |3[4[5]|1[5|3[3[1[4[4[5][2[5[5[4[5[5[5[2|4]4|3]2]|1085
Bajo mantenimiento
(requerimientos de poda, 3|15/5|3|1|4|5|4|4|5|2|3|2|3|1|5|4(35(2|5|3|3|5|4|4|4]|4]|3]|3]|1]100
fertilizantes y riego).
Resistentes a las sequias 3|2
(Portulaca idad de resiliencia).
Oleracea) Planta de peso ligero. 41253 |4|4|5|2|5|4|1|4|5|2|1|5|5|4|2|5|5|4[4|4|5|4|4|4]3]|1]110
s Crecimiento superficial,
entre10y30cmdealturade| 3 | 5 | 5 (25| 5|4 (5|4 |5 (5|4 |5|5|4|5|5|5(35(4|5|5|5|5|4|5/|4/|5]|4]|4]|4]|134
i |las plantas.
’ Raiz superficial. 4| 4|5[5(4[4[5[3|4|5|5|5|3[4|5|5|5|5|4|5[5|4[5[3[5[5[5/|4([4][5]134
Bajo mantenimiento
(requerimientos de poda, 3|5|5|2|3|4|5|4|4|2|2|4|2|2|4|5|5|25(5|5|4(3|5(4|4|2|5]|4]|3]|3 /1105 6045 |0,2217
fertilizantes y riego).
Resistentes a las sequias 3
DIEZ DEL DIA idad de resilienci:
(Portulaca

531 |0,1947

4(5(3|1|4|5|2|5|2|3|3|2|2|2|5|3|35(4|3|3|4|4|4|4]|1|4|3[3]4]095

q 41453445255 (4|4|5(|3|3|4|5(35/5|5|5|4|5|5|5|3|5|4]|4]|5]1275
Planta de peso ligero.

§ |Crecimiento superficial,
entrel0y30cmdealturade| 5 | 5 | 5|3 | 5| 4| 5|25/ 3|2 |4 |3 |5|4|5|2|4|45(4 |5 | 2|5 |4 |5|1|1|4]|5]|4]|5]116
las plantas.
Raiz superficial. 5|5|3|1|5|4|5(25/2|5|5|5|4|4|5|5|2|35(4[5|5|4|2|4|4|3]|4]4|4]|5]119
Bajo mantenimiento

(requerim\emusdepoda.24332323525354434154132234342596531'50'1949
& |fertilizantes y riego).
Resistentes alas sequias | 4 | 5 | 5 | 4| 1|4 |1|3|5|2|5|2|5|a|5]2|5|2|s5|a|2|s|2]3|2]|a|2]|5|2|5]09s
(capacidad de resiliencia).
Planta de peso ligero. 41424232443 |42 |5|4|5|1|3[35/5|3|5|5[3 |3 |1|2|2|4]|5]|5]/1025
Crecimiento superficial,
entre10y30cmdealturade| 3 | 3 | 5 | 5|54 |5|3|3|5|2|4|5|4|2|5|5|5|4|4|3|5|5|5|4(5|3]|5]|4]|3]123
las plantas.
8 |Raiz superficial. 411/ 5[5|5[4[5[3|4|5|2|5|4|3|3|5]|3|2]|1]|3[3[4[3[3[4]|5[4][4[3]1]108
Bajo mantenimiento
1944
(requerimientos de poda, 3|2|5|3|5|4|2|3|5|3[1|3|4|3|3|5(4|1|2|3|2|3(45/4|4(|5|3|4|2]|2]975 S50 0.19:
fertilizantes y riego).
Resistentes a las sequias
3(3|5|4|3|4|1|3|5|2|1|3|4|3|2|3|5(35(1|3|1(4[3(2|4(4|2|5|3|1/|95
MANI FORRAJERO de resiliencia).
(Arachis pintoi) |Planta de peso ligero. 4|3[5|5|4[4]5|4[a]5]3[3|[5]|3[1|5[5[2|3[3|[5]|4[4[3[5[3[4]4]3]2]113
2727

Tabla 6. Analisis de la encuesta seleccion de plantas (ANEXO 4)

Fuente: Autores.
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La tabla anterior estd organizada de la siguiente forma: en la primera y segunda
columna a la izquierda se ubican las plantas preseleccionadas y los criterios frente
a los cuales se deben evaluar, en la primera fila se ubica cada encuestado con su
respectiva valoracion del comportamiento de cada planta frente a los criterios,
donde se asigno 5 a la planta que cumple totalmente con el criterio, 4 al siguiente y
asi sucesivamente hasta asignar 1 a la planta que no cumple con el criterio

establecido, de acuerdo a la experiencia y conocimiento de los participantes.

La columna denominada PESOS es la ponderacion de cada Planta frente al criterio,
este se obtiene de dividir la suma de valores que se ha obtenido de la calificacion
de los expertos entre la suma total. Las plantas seleccionadas fueron las dos (2) de

mayor peso y se muestran en la siguiente tabla.

PLANTAS

PRESELECCIONADAS ERTER PESOS

pL

Crecimiento superficial,
entre10y30cmdealturade
las plantas.

Raiz superficial.

Bajo mantenimiento
(requerimientos de poda,
fertilizantes y riego).
Resistentes a las sequias
(capacidad de resiliencia).

0,2217

DIEZ DEL DIiA
(Portulaca grandiflora) |Planta de peso ligero.

SPATS J# | Crecimiento superficial,

entre10y30cmdealturade
las plantas.

Raiz superficial.

Bajo mantenimiento
(requerimientos de poda,
fertilizantes y riego).
Resistentes a las sequias
(capacidad de resiliencia).
(Zoysia japénica) |Planta de peso ligero.

0,1949

Tabla 7. Plantas con mayor peso.

Fuente: Autores.

Pag. 56



h Universidad

Popular del Cesar
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

i i AMBIENTAL Y SANITARIA
7.2 DETERMINACION DEL SUSTRATO Y SELECCION DEL ESPESOR

APROPIADO PARA EL DESARROLLO DE LA PLANTA

Para elegir el abono que se implementé como sustrato de la cubierta verde, se
utilizaron de tres (3) tipos: compuesto ABIMGRA, abono quemado y abono de rio
por ser comerciales y de bajo costo y se realizaron mezclas entre ellos en
porcentajes respectivos a cada tipo de abono agregado. A cada muestra de abono
se le adicion6 un 30% de cascarilla de arroz basados en que “Este ingrediente
mejora las caracteristicas fisicas de la tierra y de los abonos organicos, facilitando
la aireacién, la absorcion de humedad vy el filtrado de nutrientes. También beneficia
el incremento de la actividad macro y microbioldgica de la tierra, al mismo tiempo
gue estimula el desarrollo uniforme y abundante del sistema radical de las plantas
asi como de su actividad simbidtica con la microbiologia de la rizosfera. La cascarilla
de arroz puede ocupar, en muchos casos, hasta un tercio del volumen total de los

ingredientes de los abonos organicos” (Restrepo, J. 2007).

PORCENTAJE (%) DE ABONO | ADICION

ABONO COMPUESTO | ABONO | ABONODE | CASCARILLA

ABIMGRA QUEMADO RIO DE ARROZ
Muestra 1 70% X X 30%
Muestra 2 X 70% X 30%
Muestra 3 X X 70% 30%
Muestra 4 35% 35% X 30%
Muestra 5 35% X 35% 30%
Muestra 6 X 35% 35% 30%
Muestra 7 23,3% 23,3% 23,3% 30%

Fuente: Autores.

Pag. 57

Tabla 8. Porcentaje Muestras de Abonos.




Universidad

% Popular del Cesar

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

En la siguiente imagen se aprecia las siete (7) muestras de abonos.

Figura 12. Muestras de Abonos.

Fuente: Autores.

Las dos (2) tipos de plantas seleccionadas Diez del Dia y Pasto, fueron sembradas
en cada uno de las muestras de abono y se sometieron a un periodo de prueba de
quince (15) dias, con el fin de definir en cual de los sustratos las plantas sobreviven

y se desarrollan de forma adecuada.

Figura 13. Plantas de Diez del Dia y Pasto en las muestras de abono luego de
siete (7) dias.
Fuente: Autores.
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Figura 14. Plantas de Diez del Dia y Pasto en las muestras de abono luego de
quince (15) dias.

Fuente: Autores.

Durante el periodo de quince (15) dias se pudo evidenciar que las plantas (Diez del
Dia y Pasto) sembradas en las muestras 1, 4, 5 y 7 que incluian el abono
Compuesto Abimgra o algun porcentaje de este se deterioraban, presentando un
marchitamiento perceptible al segundo dia en la muestra 1 (100% compuesto
Abimgra), progresivo en los abonos 4, 5 en los primeros siete (7) dias y en la
muestra 7 la planta perecio a los nueve (9) dias. Las plantas sembradas en los
abonos 2, 3 y 6, mostraron un comportamiento 6ptimo durante los quince (15) dias,
se optd por implementar como sustrato la muestra 6 que agrupaba las
caracteristicas tanto del abono quemado como del abono de rio, ademas, las

plantas mostraron mayor crecimiento y no perdieron sus caracteristicas estéticas.

Como criterio para escoger el espesor del sustrato se tuvo en cuenta que el espesor
para una cubierta extensiva esta determinado en un rango de 5 a 15 cm (Stovin et
al., 2007). Se seleccion6 7 cm de espesor, para permitir el correcto desarrollo de las
raices de las plantas. Con este espesor y el uso de cascarilla de arroz en el sustrato

se aligero notoriamente el peso de la cubierta verde, evitando cargas excesivas en
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los puntos de apoyo en la edificacion. El peso del sistema implementado estuvo
aproximadamente entre 25 kg/m? y 33 kg/m? para la Diez del Dia y el Pasto
respectivamente, valores relativamente bajo para el estandar manejado en
cubiertas extensivas de 60 - 120 kg/m? (Stovin et al., 2007).

Figura 15. Peso de la cubierta verde en estado seco.

Fuente: Autores.

Figura 16. Peso de la cubierta verde en estado de saturacion.

Fuente: Autores.
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El peso de la cubierta verde con planta Diez del Dia en estado seco, es de 16,00
kg/m?, mientras que en estado de saturacion el peso es de 25,00 kg/m?. En elcaso
de la cubierta verde con planta Pasto, el peso en estado seco es de 18,00 kg/m?y

en estado de saturacion es de 33,04 kg/m?.

7.3 ADAPTACION DE LAS PLANTAS AL SUSTRATO

Las plantas Diez del Dia y el Pasto, se sometieron a un periodo de treinta (30) dias
de adaptacion con el sustrato seleccionado. Este periodo se dividid entre quince
(15) dias en zonas de invernaderos y quince (15) dias posteriores en condiciones
de intemperie. La siembra se realizé mediante la multiplicacién por esquejes, dado
a que es uno de los métodos mas comunes y acelerado en reproducciéon de estas

plantas.

Figura 17. Adaptacion de las plantas en condiciones de invernadero.
Fuente: Autores.

Figura 18. Adaptacion de las plantas en condiciones de intemperie.

Fuente: Autores.
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7.4 DISENO Y CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA

Teniendo en cuenta que la cubierta verde va a ser implementada sobre techos
convencionales de tejas o laminas de fibrocemento, se hizo necesario el disefio y la
construccion de una estructura que soportara el peso de la cubierta verde.

La estructura se construyé basados en que iban a ser adaptadas a unas casas
prototipos elaboradas con el fin de evaluar el efecto de aislamiento térmico, por tal
razén se realizo un disefio preliminar en hierro en forma de parrilla (Figura 19) la
cual tiene un peso de 10,5 Kg y que pudiera contener las canastas donde estaba la
cubierta verde, de modo que este sistema no esta evaluado estructuralmente para
ser adaptado a una edificacion real, solo se tuvo en cuenta que el peso quedara

uniformemente distribuido sobre los puntos de apoyos.

Figura 19. Estructura de soporte para la cubierta verde.

Fuente: Los autores.
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7.5 EVALUACION DE LA CUBIERTA VERDE Y EL EFECTO DE AISLAMIENTO

TERMICO DE LOS SISTEMAS

Para la evaluacién de la cubierta verde y el efecto de aislamiento térmico, se
simularon tres (3) secciones de la cubierta de una vivienda (ver Figura 20), de las
cuales se tomaron dos (2) secciones para evaluar los prototipos de cubiertas verdes
disefiadas, una con la planta Diez del Dia y la otra con Pasto y una (1) seccion se
tomdé como referencia de una vivienda en condiciones normales, de modo que
simularan las condiciones ambientales y asi comparar las variaciones de

temperatura con la implementacion y sin la implementacion de cubiertas verdes.

Figura 20. Secciones de la cubierta de una vivienda.

Fuente: Autores.

Para la medicion de temperatura se instal6 un sistema con cuatro (4) termometros;
tres (3) termometros instalados al interior de cada seccion de las viviendas y uno
(1) termbémetro se ubico a la intemperie para registrar la medicién de temperatura

ambiente (Figura 21).
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Figura 21. Termdmetros en estacion de meteoroldgica.

Fuente: Autores.

Durante esta fase se realizé medicion y monitoreo durante un periodo de quince

(15) dias de las siguientes caracteristicas:

6.2.5.1. Vegetacion: Se llevo inspeccién visual del crecimiento y reproduccién de
las plantas, con el fin de comparar el desarrollo y las caracteristicas estéticas al

estar expuesta a las condiciones ambientales de Valledupar.

En el transcurso de los quince dias de evaluacion se llevé un registro fotografico del

estado fisico de la vegetacion, como se aprecia en las siguientes imagenes:
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» Diez del Dia (Portulaca grandiflora):

A -

2

g CASA CUBIERA VERDE OWZ DEL DIA 45 ; @ CASA CUBIERTA VERDE DIEZDE DA ) - 7
- (Portutoar grumadifiara) - B o Voo {Portuloca grandifiore)

(b)

¥ 5 Y.
)
CASA CUSBIETA VERDE DiEZ LJ! oda
(Portulaca grondifiora)

CASA CUMERTA VERDE DIEZ DL INA
(Portudoce geandifioes)

(©) (d)

Figura 22. Evaluacién de cubierta verde utilizando Diez Del Dia. (a) Primer dia. (b)
Quinto dia. (c) Decimo dia. (d) Dia Quince.

Fuente: Autores
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» Pasto (Zoysia Japoénica):

= 2 ’ ASA CURIERTA VERDE PASTD
= o ASA CUBIERTA VERDE PASTO g oy W ER »
<~ 2 = o et (Zoysio japonica) -

(Zoysia joponica)

s

() (b)

CASA CUBIERTA VERDF PASTO

(Zoysia japdnica) v@ CASA CUBIERTA VERDE PASTO
3 4= e st (Zoysia jopdnica)

() (d)

Figura 23. Evaluacion de cubierta verde utilizando Pasto. (a) Primer dia. (b)
Quinto dia. (c) Decimo dia. (d) Dia Quince.
Fuente: Autores

Durante los primeros cinco (5) dias no se implementé riego en las cubiertas verdes
con Diez del Dia y Pasto, con el fin de analizar como afectaban estas condiciones

de sequia la vegetacién; se evidencié marchitamiento y decoloracion en las plantas

durante este periodo como se aprecia en la Figura 22 (b) y Figura 23 (b), después
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de este periodo se implemento riego dia por medio, buscando recuperar el aspecto
y vitalidad de las plantas, obteniendo resultados favorables evidentes desde el
décimo dia. Al finalizar el periodo de los quince dias de evaluacion, las plantas se
encontraban en condiciones 6ptimas como se muestra en la Figura 22 (d) y Figura
23 (d).

6.2.5.2. Efecto de aislamiento térmico de los sistemas cubierta verde: Durante
el periodo de quince (15) dias, la temperatura ambiente registrada cada hora por
nosotros fue comparada con los datos provenientes de los informes de la plataforma
SISAIRE ESTACION (V2 - CORPOCESAR CEO0005) para tener una referencia real
de las mediciones. La siguiente grafica describe el comportamiento de la

temperatura del 11 al 30 de julio.

PROMEDIO POR HORAS DE LA TEMPERATURA AMBIENTE
PRESENTADOS ENEL PERIODO JULIO 11 AL JULIO 30 DE 2018

45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

O D D O D LV OV O O D O D DL O L O D O OB H O L LD
R R N a0 S gl gl O N S O R g O g R O 0 n & O g R O
7N AT DT R 6T 67 AT BT 97 07 T T T AR DT T DT T AT AT AT AV A

HORASDELDIA

TEMPERATURA (2 C)

~o-TEMP. CORPOCESAR ~o-— TEMP.AMBIENTEDEL PROYECTO

Gréfica 1. Promedio por horas de la temperatura ambiente presentados en el
periodo julio 11 al julio 30 de 2018.
Fuente: Autores
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Se realizé un promedio de la temperatura registrada cada hora durante los quince
(15) dias, de igual modo se promedié la temperatura registrada por la plataforma
SISAIRE, donde se realizO un comparativo entre estas, evidenciando que la
temperatura ambiente medida por nosotros entre 5:00 A.M y 6:00 P.M esta por
encima de la registrada por Corpocesar, esta situacion es atribuida a las condiciones
a las cuales estan expuestas los termOmetros; mientras el termometro
implementado para este proyecto estaba en condiciones de intemperie,
normalmente las estaciones de medicion meteorolégicas cuentan con garitas de
proteccion para los equipos de medicion. Ademas el registro horario por las
estaciones de monitoreo cuenta con un estimativo de mediciones realizadas en
distintos puntos de Valledupar y no especificamente en la zona donde se

implemento el proyecto.

Para evaluar el aislamiento térmico se tomaron mediciones de temperatura en las
tres casas prototipo, la primera utilizando cubierta verde Diez del Dia, la segunda
utilizando Pasto y la tercera sin implementar cubierta verde, lo que arrojo la siguiente

grafica:
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PROMEDIO POR HORAS DE TEMPERATURA IMPLEMENTANDO
CUBIERTASVERDES ENEL PERIODO DE JULIO 11 AL JULIO 30 DE 2018

43,00
42,00
41,00
40,00
39,00
38,00
37,00
36,00
35,00
34,00
33,00
32,00
31,00
30,00
29,00
28,00
27,00 P
26,00 ‘\w
25,00
O O O O & X O D O DD O D P DD OO D LD DO OH L O D
QQ \,Q %Q ,)JQ b‘Q O)Q (OQ ,\Q (b‘() O)Q Q'\:\’Q rQ/Q ';)?Q'\,Q\Q\,ng ’\:\Q; ,@Q ,\?;Q %QQ %NQ ’{}Q rCDQ

y

TEMPERATURA (°C)

HORASDEL DIA
=& TEMP. AMBIENTE =& TEMP. CASA SIN CUBIERTA VERDE
TEMP.CASA CUBIERTAVERDE (PASTO) TEMP.CASA CUBIERTA VERDE (DIEZ DEL DIA)

Grafica 2. Comparativo de temperatura promedio implementando cubiertas verdes
julio 11 al 30 de julio 2018.

Fuente: Autores

En la grafica anterior se aprecia que las curvas donde se implementé cubierta verde,
la temperatura se encuentra por debajo de la temperatura ambiente y de la casa sin
implementar esta ecotecnologia, durante los intervalos correspondientes entre las
7:00 y 16:00 horas, mostrando una mayor reduccion de temperatura de hasta 4,6 °©
C en la maxima hora de incidencia solar (14:00 horas) horas; mostrando una
relacion de aislamiento térmico directamente proporcional a la temperatura al
implementar cubiertas verdes. En los intervalos de poca o nula incidencia solar,

correspondientes entre las 17:00 y 6:00 horas, el comportamiento de la curva de
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temperatura ambiente con respecto a las curvas de las casas con cubiertas verde y

sin ella, se encuentra por debajo con una diferencia de hasta 0,78 ° C, reflejando

una conservacion de calor en el interior de las casas con cubiertas en horas de la
noche.

Al analizar y hacer un comparativo entre el comportamiento de las curvas de las

cubiertas verdes, la cubierta verde con Pasto refleja mejores resultados de

aislamiento térmico con respecto a la cubierta verde con Diez del Dia, con una

diferencia de hasta 1,36 °© C, en el maximo de incidencia solar (14:00 horas).
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CONCLUSION

» Las plantas Diez del Dia (Portulaca Grandiflora) y Pasto (Zoysia Japoénica),
implementadas en la cubierta verde mostraron resultados 6ptimos para ser
en este tipo de ecotecnologia, cumpliendo con los criterios de crecimiento
superficial, raiz superficial, bajo mantenimiento, resistencia a las sequias y

plantas de peso ligero.

» Se optd por sustratos de abonos orgénicos, ya que garantizaron mejores
resultados que los abonos inorgénicos, la mezcla 6 (35% abono quemado,
35% abono de rio y 30% de cascarilla de arroz), permitié conservar las
caracteristicas estéticas de las plantas y aumentar el crecimiento. La
seleccion de 7 cm de espesor, permitio el correcto desarrollo de las raices de
las plantas. Con este espesor y el uso recomendado de adicionar una tercera
parte cascarilla de arroz en el sustrato para logré un correcto drenaje y
aligerar notoriamente el peso de la cubierta verde con lo que se evit6é cargas
excesivas en los puntos de apoyo en la edificacion, pasando de un rango de
peso de cubiertas extensivas de 60 — 120 Kg/m2 (Stovin et al., 2007) a un
peso de 25 - 33.04 Kg/m2.

» Es necesario implementar periodos de adaptacion de las plantas con los
sustratos en invernaderos, durante los primeros 15 dias, de modo que se
minimizan los efectos de shock de trasplante y se evita la exposiciéon directa
a la radiacion solar y prolongada, fortaleciendo el sistema radicular de las
plantas durante este periodo para poder ser expuestas a las condiciones
meteoroldgicas (radiacién solar directa, altas temperaturas, vientos) de las

cubiertas verdes.

» Directamente no se puede implementar una sistema de cubierta verde sobre
tejas o laminas de fibrocemento, ya que no estan fabricadas trabajar con
exposicion de peso y humedad, por lo que se plante6 un sistema fuera de lo

convencional de la cubiertas verdes, y se elabor6 una estructura de soporte
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en hierro en forma de parrilla con puntos de apoyos en las columnas que esta
sobre la cubierta de la casa prototipo, de modo que permitia introducir las
canastas que contenian la vegetacion y sustrato, facilitando el sistema de

instalacion de la cubierta verde por modulos.

Durante los primeros cinco (5) dias donde no se implemento riego en las
cubiertas verdes, se evidencio marchitamiento y decoloracion en las plantas
por esta razén fue necesario implementar riegos, lo que permitié recuperar el
aspecto y vitalidad de las plantas, de esta manera se obtuvo que al finalizar
el periodo de evaluacion de la cubierta verde durante quince dias, las plantas

se encontraron en condiciones éptimas.

Luego de tomar mediciones durante el periodo de quince (15) dias, se logré
una reduccion de temperatura de hasta de 4 °C implementando la cubierta
verde con Pasto y una reduccién de hasta 3 °C implementando cubierta verde
con Diez del Dia, durante las horas de mayor incidencia solar con respecto a
la temperatura registrada del ambiente y de la casa sin implementar esta
ecotecnologia, mostrando mejores resultados de aislamiento térmico la

cubierta verde con Pasto.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda analizar de forma mas amplia opciones de implementar
otros tipos de plantas para las cubiertas verdes en regiones de clima
calido.

Se debe tener en cuenta implementar un sistema de riego en los techos
verdes, ya sea por goteo y con reciclaje de aguas para zonas de periodos
muy cortos de invierno y de alta incidencia solar. Los riegos deben

realizarse preferiblemente en horas de la tarde.

Para futuras implementaciones en edificaciones reales se recomienda
realizar un estudio estructural para el sistema de soporte de la cubierta

verde.

Consultar en los mercados, materiales menos costosos y mas livianos

para futuras investigaciones en la implementacion de cubiertas verdes.

Se recomienda investigar jardines verticales para conocer sus potenciales

beneficios.

Crear leyes que incentiven a la investigacion y construccién de cubiertas

verdes, con el fin de la conservacion de areas verdes en zonas urbanas.
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

1/2|3|4|5|/6|7|8|9/|10|11

PRESELECCION DE LAS
PLANTAS LOCALES PARA LA
CUBIERTA VERDE

DISENO DEL SUSTRATO Y
SELECCION DEL  ESPESOR
APROPIADO PARA EL
DESARROLLO DE LA PLANTA

ADAPTACION DE LAS PLANTAS
AL SUSTRATO

DISENO Y CONSTRUCCION DE LA
ESTRUCTURA

EVALUACION DE LA CUBIERTA
VERDE Y EL EFECTO DE
AISLAMIENTO TERMICO DE LOS
SISTEMAS
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COSTOS DIRECTOS DEL PROYECTO
- VALOR
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDADES | \itario | VALOR TOTAL
1 |Modelos de casade| 4 3 $189.500 | $568.500
prueba
Sistema de
2 medicion Unid 1 $280.000 $280.000
(Termémetros)
g | Cubertaverdetipo | ) 2 $35.400 | $70.800
extensiva
Estructura de
4 soporte cubierta Unid 2 $35.766 $71.532
verde tipo extensiva
5 Personal Auxiliar | Asesorias 2 $1.400.000| $1.400.000
6 Ingeniero Asesor | Asesorias 1 $2.400.000| $2.400.000
TOTAL COSTO DIRECTO| $4.790.832
COSTOS INDIRECTOS DEL PROYECTO
VALOR
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDADES | \itario | VALOR TOTAL
Papeleria, ediciéon .

1 de documentos Unid 1 $45.000 $45.000

2 Transporte Unid 24 $4.000 $96.000
TOTAL COSTO INDIRECTOS|  $141.000
TOTAL COSTOS PROYECTO| $4.931.832
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ANEXOS
ANEXO 1. Encuesta de determinacién de los criterios de seleccion.
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ENCUESTA
FECHA:
NOMBRE:
PROFESION:
Buenos dias sefior(a), inicialmente Exponemos una serie de criterios que deberia

agradecemos su colaboracion en esta
encuesta de calificacion que busca organizar
de acuerdo a su opinién y conocimiento los
criterios que serian de gran fundamentacion al
momento de seleccionar una especie de
planta para ser adaptada a una cubierta verde
en la ciudad de Valledupar, dando asi usted

cumplir una planta para ser implementada en
una cubieta verde. Usted organizara de
acuerdo a su conocimiento u opinion de 1 a
10, siendo 10 el mas importante, 9 al siguiente
y 1 al menos importante entre los criterios.
Ningun criterio podria tener igual valor que
ofro.

un gran aporte para el proyecto ‘Disefo y EJEMPLO
evaluaciéon de cubiertas verdes con plantas
locales en la ciudad de Valledupar (cesar)”,
que busca incentivar el uso de cubiertas

verdes por sus beneficios:

| 3
Crecimiento superficial, entre 10 y 30 cm
de altura de las plantas.

Ralz superficial.

Bajo mantenimiento (requerimientos de
poda, fertilizantes yriego).

Aislamiento térmico en las viviendas.

Valor estético.

Resistentes a las sequias (capacidad de
resiliencia).

Planta de peso ligero.

Color prolongado de las hojas (siempre
verde ).

3 Espacios no propicios para animales
como aves, oedores, felinos, etc.

3 |Rapida colonizacion

Aporta areas verdes en las ciudades.
Aporte a la conservacion de la
biodiversidad.

1
4
5

Mejora en la calidad del aire. 2 |De alta resisiencia a la plagas.
7
6
8

Crecimiento superficial, entre 10 y
30 cm de altura de las plantas.
Raiz superficial.
Bajo mantenimiento (requerimientos
de poda, fertilizantes y riego).
De alta resistencia a la plagas.
Valor estético.
Resistentes a las sequias
(capacidad de resiliencia).
Planta de peso ligero.
Color prolongado de las hojas
(siempre verde).
Espacios no propicios para animales
como aves. roedores, felinos, etc.
Rapida colonizacion.

iGracias por su aporte!

Fig. 2. Esquema de una cubierta verde
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ANEXO 2. Andlisis de la encuesta seleccién de criterios.
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ANEXO 3. Encuesta seleccion de plantas.

9 DEPARTAMENTO DE INGENIERIA “h Universidad
R AMBIENTAL Y SANITARIA 0 Popular del Cesar
ENCUESTA
FECHA:
NOMBRE:
PROFESION:

Buenos dias sefior(a). inicialmente agradecemos su colaboracion
en esta encuesta que busca seleccionar a partir de su
conocimiento y experiencia, una especie de planta que cumpla con
algunos de los criterios de fundamentacion de especies que
pueden ser implementadas en una cubierta verde para la ciudad
de Valledupar, dando asi usted un gran aporte para el proyecto
“Diseiio y evaluacion de cubiertas verdes con plantas locales
en la ciudad de Valledupar (cesar)",

En la tabla 1. Se expone en la fila inicial una variedad de plantas que por bibliografia y de acuerdo a
nuestra investigacion, se ha determinado como selecta para ser implementada en este proyecto. En la
primera columna encontrarad un grupo de criterios de fundamentacion que deben cumplir las especies
que van a ser implementadas en una cubierta verde. Usted de acuerdo a su conocimiento y/o experiencia
determinara si la planta selecta cumple con el criterio, calificando en una jerarquia de 5 a 1, siendo 5
que cumple totalmente con el criterio, 4 al siguiente y asl sucesivamente hasta llegar a 1 que no cumple
con el criterio establecido. Los criterios podrian tener igual valor en las plantas si usted considera que
estas son optimas para ser implementadas, es decir para un criterio todas las plantas podria cumplir
eficientemente, de igual modo para una misma planta esta podria cumplir con todos los criterios.

EJEMPLO | Crecmiento superciar enre 104" . | [ 5 i .
Raizs 4 5 5 4 3
Bago mantenimianto 5
(requenmientos de poda, 5 L 5 4
fertilizantes
Remssen:s ; I::’ sequias 5 5 3 5 1
5 \ 5/ 2 5 5

|
|
|

Crecimiento superficial, entre 10 y

30 cm de altura de las plantas.
Raiz superficial.

Bajo mantenimiento
(requerimientos de poda,
fertilizantes y riego).
Resistentes a las sequias
(capacidad de resiliencia).
Planta de peso ligero.

{Gracias por su aporte!

Pag. 82



ANEXO 4. Andlisis de la encuesta seleccion de plantas.
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ENCUESTADO
Nl<|N|8 %) U[g ] ] < 3
Q T & w w < ‘5 < (%} =
8lag|z Ddl<|alol@ =4 w| o zZ| 3| Z ol 8
Z|2|E/12|2|z|2|2|8|2|12/8]z/2|¢ s18/2|5 2138« <3282 4|3
2 el |2|5|A|E|3|2|x Z Slig|lolt Z/5|3|5|3|3|z|Q|e|la|l2E|lZ&
PLANTAS Zlals|lolg(2(5(3(2(4(2(8|g(%(g(8|a|3|2/2|2|a|Q /55|83 al8|=
PRESELECCIONA CRITERIO Eﬁggog§2225;m§5;8M§658<522552§5W"fgm EESD)
DAS Slel3|2 |5 |d|lz5|a(8|S5|512|5/=2|2|2/2|2/S|2|2|3|2|z/s|a|%2
S|éd(g|3|a|3|2|2|B|Y(2|2|2|2|35(2/2|S5|3|/3|8|z|=|5|3|8|2|%|8]|3
Sizlol2 < a|g|Y|R|Z|x|<|2|5[Alzs|o|alu|a|l5E|s|s|e|2|Z]|&|F
aizZ|z(2|s|a|?” 2o |(d|s|lo|l2|Z2| 2|22 2 el ®S]S
als(Z21Z212|2 =225 |gl<lslelz|5|zlzlz|12|2|x|>|5[5|2(2|3(12|%
wig g2 > ; ; >\ = = ; == SIS|5/5(5|3 S>> 3
2 == s s = s
Crecimiento superficial,
entre10y30cmdealturade| 4 | 1 | 5 1]14]1]1|5]5 5/5|5|1(4(5|4|1|5|5|5|5|4|4|3|4|3]|5]|1]103
las plantas.
Raiz superficial. 4|1 |5[2[1]4|1([25]4]2 4122 [1]|3[3[5]|1|4]4 3|2(2[4]3|2|3]1]|795
Bajo mantenimiento
A 530 |0,1944
(requerimientos de poda, 4112|421 |4|12|1|5]|5 5(5(4|1|5|5|35/1|5(3|[3|5|5|5|5|5]|2|4|1]1015
fertilizantes y riego).
AIRONYRESEESAEEENS | 5l g a5 5]a|s|s] 5|5 5|5 |al2|s5|5|5|2|5[4|s5|5[a|s|als5|s|s5]3]130
(Tribulus de
terrestres) Planta de peso ligero. 4|34 4[4]|4|3][4[5]5 5[5[3|1|4|5[4|2|5|5[5[5]|3|5|3|4]|4]|5]|1]116
Crecimiento superficial,
entrel0y30cmdealturade| 4 | 3 | 5 |2 |2 |4 | 4| 4|5]|5 5(5|3|3|5|5|35(2|5|5|5|5|3|[5|2|4|65]3]|1]|1145
las plantas.
Raiz superficial. 4115/ 5|52 |4 |3|3|4]5 5/3[3[1|4|4|5[2|5|5|4|5|5|5|2|4|4]|3]| 2]|1085
Bajo mantenimiento
(requerimientos de poda, 3(15(5|3|1|4|5|4|4]|5 3|2(3|1|5|4|35/2|5|3[3|5|4|4|4|4]|3|3]|1]100 531 | 01947
fertilizantes y riego).
Res‘s‘emesd:‘asseq”if‘s 3|2|s|2|s5|4|al2|als 3l2(3|3|s5|3|a|1|s5|2|alal3|als|3]|2]|3]|2]|os
Planta de peso ligero. 41253 |4|4|5|2|5]|4 4521|5542 |5|5|4|4|4|5|4]| 4] 4| 3] 1]|110
Crecimiento superficial,
entre10y30cmdealturade| 3 | 5 | 5 25/ 5 | 4 | 5|4 [ 5|5 5|5|4|5|5|5(35/4|5|5|5|5|4|5|4|5]|4|4|4]134
las plantas.
Raiz superficial. 4|4 |5/5[4]|4[5[3[4]5 5(/3[4[5|5|5[5|4|5|5[4[5]|3|5|5[5[4]|4|5]134
Bajo mantenimiento
(requerimientos de poda, 3|5|5|2|3|4|5|4]|4]2 4|12|2|4|5|5|25(5|5|4|3|5|4|4|2|5]| 4| 3| 3|1105| 6045 |0,2217
fertilizantes y riego).
— SRS | g || a5 g alals] 28| 3(2|2|2|5|3|35/ 4|3|3|4|4|4a|lal1|a]|3]3]|a]|0ss
DIEZDELDIA de
(Gt ) 40a|s|3a|als|2|s5]s 4|5 |3|3|4a|5(35/5|5|5|a|5|5|5|3|[5|4afals]|is
grandiflora) Planta de peso ligero.
\ e Crecimiento superficial,
) entre10y30cmdealturade| 5 | 5 | 5 | 3 | 5| 4 |5 |25( 3| 2 3|5|4|5|2|4|45(4|5|2|5|4|5|1|1|4|5]|4]|5]116
las plantas.
Raiz superficial. 5|5|3|1|5|4|5]25/2]|5 5|4|4|5|5|2|35(4|5|5|4|2|4|4|3|4| 4| 4]|5)|119
Bajo mantenimiento
(requerimientos de poda, 24|33 |2[3|2|3|5]|2 3|5|4|4|3|4|21|5|4|1[3|2|2|3|4|3|4|2|5]| 9 5315 | 01949
fertilizantes y riego).
Resistentes alas sequias | 1 | 5 | 5 | 4| 1| 4|1 3|52 2|5 a|s|2|s5|2|5|3|2|s5|23|2|a|2|5|2|5]|es
PASTO de
(Zoysia japonica) |Planta de peso ligero. 4142|423 |2]4|4][3 25| 4|5[1[3(35(5[3|5|5|3|3[1|2|2|4]|5]|5]/1025
= 1 |Crecimiento superficial,
entre10y30cmdealturade| 3 | 3 | 5 | 5| 5|4 |5 |3 [3]|5 4|5(4|2|5|5|5|4|4(3|5|5|5|4|5|3|5]|4(3]123
las plantas.
Raiz superficial. 41 1|5|5|5|4|5|3|4]5 5|43 [3|5|3[2]|1|3|3[4[3|3|4]5[4]4]|3[1]106
Bajo mantenimiento
(requerimientos de poda, 3|2|5|3|5|4|2|3|5]3 3|/4|3[3|5(4|1|2|3|2|3|45/ 4| 4|5|3|4|2)|2]|975 530 | 0,1944
fertilizantes y riego).
Reswslgntesalas;gqul.as 3|3|s5|al3|al1l3]|s]2 3|4(3|2|3|5(35/1|3|1|4|3|2|4|4|2|5|3|1]|09,5
MANI FORRAJERO |(capacidad de resiliencia).
(Arachis pintoi) |Planta de peso ligero. 4|3 |5|5[4|4|5[4]|4]5 3|53 |1|5|5[2|3|3|5[4|4]|3|5|3|4]4]|3|2]113
2727
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ANEXO 5. Proceso constructivo de los Mddulos de Cubiertas Verdes

Base, Capa drenante Aligerante para reduccién Capa drenante
y membrana antiraiz de espesor

Trasplantacion y siembra Modulo de Cubierta Verde

Pag. 84



Universidad

% Popular del Cesar

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

ANEXO 6. Proceso constructivo del prototipo de una casa

14

— P——p—

oL

)

Esquema estructural Construccion madera Instalacién de paredes

“a

Sistema constructivo etapas Parrilla del sistema

Sistema completo de prototipos
de casas
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Anexo 7. Cotizacion de cubierta verdes extensiva en ECOURBANO para la
Universidad Nacional de Colombia sede Valledupar

@
“colUrbano

Ecosistemas Urbanos

Cotizacion de cubierta verde tipo extensiva (Disefio, Suministro e Instalacion)
CUBIERTA VERDE DE TIPO | | Alfonso Amaris Maestre
| EXTENSIVA

| Nueva Sede Universidad | Gerente
| Nacional De Valledupar Ll
| 4335 M? | 310-6585683

| 27 - Enero - 2016

| Alfonso_a_maris@hotmail.com

[ ' =

CUBIERTA VERDE EXTENSIVA:
Proyecto cubierta verde tipo extensiva, mcluyendo diseio y
L sele aion de especies vegetales, segin 1as necesidades del L " 2 S 0000y
cliente,
MWsmelmmedepmgnllyamwmegerh @pade 3686 N2 s 1a00f s 14.006 800
impermeabilizacion
Suministro ¢ instalacién de famina drenante para cubierta
verde tipo extensiva segin espedlicaciones del disedo. a2 e s 14000 | 5 SR00
Suministro e instacion de pe rfiles separadores de gravilla 24 Unig $ 12000 § 2.688.000
21
Formul acion y suministro de sustfato paracubiena verde 1ipo 244 M3 s oo | 41.480000
extensiva
Suministro de gravilla ®0 M3 5 10000 5 6.600.000
Suministro de plantassegin especificaciones del ciente £l M2 s 16000 | § 48,752 000
Disefio @ instalacidn del sistema de rego 6 Unid $ 30000005 18.000.000

Términos y Condiciones
@

<>

ceeee

No incluye obra civil necesaria para la colocacion de elementos de riego sifuera necesana {apertura de hoyo, preparacion
refeno del mismo, apertura de zanjas de tuberia, etc)

No incluye obra de preparacion de la 0na, impermeabilzaciones ajenas al sstema, dmentaciones, M encuent(os
perimetrales.

No incluye repuestos 0 cambiosde equipos del sistema de riego.

Incluye 1 Visita de inspeccitn posterior al mes de finalizacidn de obra,

Tiempo de ejecuckin 90 dias, no incluye jomales nocturnos nl festivos.

Forma de pago: 50% DE ANTICIPO, 30% AVANCE APARTIR DE SEGUNDO MES, 20% A CONTRAENTREGA,

NO INCLUYE MEDIOS DE ELEVACION DEL SUSTRATO Y LA GRAVILLA.

Pag. 86



