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RESUMEN

El presente trabajo, forma parte del proyecto PAPIME PE105816, titulado “La

III

Sustentabilidad Aplicada a la Ingenieria Civil” , y consta de la construccion de un sistema
verde para una edificacion a escala piloto, constituido por muros, fachadas y azoteas verdes,
el cual tiene como objetivo mostrar, especificamente a la comunidad universitaria, esta
alternativa de solucién a diversas problematicas de cardcter ecolégico (efecto isla de calor,
contaminaciéon del aire, del recurso hidrico, contaminacidon acustica, etc) , econémico
(pobreza, escazes de alimentos, etc.) y social (mejora de la calidad de vida, recuperacién de
los espacios verdes, mitigacion del impacto ambiental), también probar que la utilizacién
de multiples tecnologias ecoldgicas e ingenieriles conjuntas aplicadas en este proyecto,
genera el desarrollo de numerosas ventajas de las edificaciones sustentables sobre las
convencionales. En el d4mbito ingenieril, manifestar el buen desempefio del
comportamiento estructural empleando tecnologias ecolédgicas como el ladrillo ecoldgico
(PET relleno de arena compactada), materiales reciclables como el PET y el uso de
materiales con procedencia natural como el bambu y el material terroso, que no son
comunmente usados en la construccién. En una segunda fase, estudiar su eficacia en
mitigacidén del impacto ambiental, monitoreando la eficiencia térmica y otros parametros
medibles.



INTRODUCCION

En la actualidad se enfrentan problemas de contaminacién ambiental como consecuencia
de las actividades humanas, como son el calentamiento global, contaminacién del suelo,
mantos acuiferos y aire. Todo esto tiene un impacto en la calidad de vida del planeta como
lo muestra la figura 1.1.

Figura 1.1. (1) Ejemplo de emisiones de CO,. Otodo/flickr, 2016. (2) Fuertes Lluvias en
Kyoto. AFP/Getty Images, 2018. (2018). (3) Botellas de PET en la playa. Sin Autor, 2018. (4)
Contaminacion del aire. Ng Han Guan, 2015.

CONTAMINACION POR RESIDUOS SOLIDOS URBANOS.

La sobrepoblacién, las actividades humanas modernas y el consumismo provocan un
considerable aumento en la cantidad de residuos generados. El hombre contemporaneo
fabrica infinidad de articulos para satisfacer una creciente demanda y agregando la
ineficiencia con que los residuos son manejados, conduce a la acumulacién de un gran
volumen de desechos. Por ejemplo, segun la SEMARNAT tan solo en México se generan
diariamente 102,895.00 toneladas de residuos, de los cuales se recolectan 83.93% vy se
manipulan en sitios de disposicion final 78.54%, reciclando unicamente el 9.63% de los



residuos generados, el resultado obtenido es la contaminacién de aguas, suelos y aire,
manifestandose en problemas de salud publica y efectos adversos sobre el ambiente,
ademas de conflictos sociales y politicos. (Mufioz, 2012, p. 1)

CONTAMINACION POR GASES EFECTO INVERNADERO Y CALENTAMIENTO
GLOBAL

Sobre el problema de cambio climatico esto es lo que exponen las Naciones Unidas (2018):

Las personas viven las consecuencias del cambio climatico, que incluyen alteraciones en los
patrones del tiempo, el aumento del nivel del mar y fendmenos meteorolégicos mas
extremos. Las emisiones de gases de efecto invernadero causadas por las actividades
humanas hacen que esta amenaza aumente. Incluso, no existen registros precedentes con
emisiones de la magnitud actual. Si no se emplean medidas restaurativas, la temperatura
media de la superficie del mundo podria aumentar 3 grados centigrados este siglo y en otras
zonas del planeta podria ser mas.

Gracias al Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico se sabe lo
siguiente:

e Entre 1880y 2012, latemperatura media mundial aumentd 0.85 grados centigrados.
Derivandose en la reduccion del 5% de cereales por cada grado aumentado, entre
ellos: maiz, trigo y otros cultivos importantes, con una reduccién de 40 megatones
anuales a nivel mundial entre 1981 y 2002 debido a un clima mas calido.

e Los océanos se han calentado, la cantidad de nieve y de hielo ha disminuido, y ha
subido el nivel del mar debido a esto entre 1901 y 2010, el nivel medio del mar
aumentd 19 cm. La extensién del hielo marino del Artico se ha reducido en los
ultimos decenios desde 1979, con una pérdida de hielo de 1.07 millones de km? cada
decenio.

e Dada la actual concentracion y las continuas emisiones de gases de efecto
invernadero, es probable que a finales de siglo, el incremento de la temperatura
mundial supere los 1.5 grados centigrados en comparacién con el periodo
comprendido entre 1850 y 1900. Los océanos del mundo seguiran calentandose y
continuard el deshielo. Se prevé una elevacion media del nivel del mar de entre 24
y 30 cm para 2065 y entre 40 y 63 cm para 2100.

e Las emisiones mundiales de diéxido de carbono (CO2) han aumentado casi un 50%
desde 1990.



e Entre 2000y 2010 se produjo un incremento de las emisiones mayor que en las tres
décadas anteriores.

e Sise adopta una amplia gama de medidas tecnoldgicas y cambios en el
comportamiento, aun es posible limitar el aumento de la temperatura media
mundial a 2 grados centigrados.

(Naciones Unidas, 2018)

IMPORTANCIA DEL ENFOQUE SUSTENTABLE EN EL DESARROLLO URBANO

Uno de los sectores mas grandes para el desarrollo de la economia de cualquier urbe es la
industria de la construccion, la cual tiene impactos significantes tanto en el ambiente como
en la sociedad, entre ellos la contaminacidn interior y exterior, generacion de gases efecto
invernadero, etc. (Zillante et. al.,, 2017, p.1440). El CO2, uno de los principales gases del
efecto invernadero es generado en mayor parte por las emisiones vehiculares, también por
los sectores de ganaderia, agricultura, produccidn de energia eléctrica, consumo energético
de edificios y actividad industrial. Estas actividades tienen efectos que afectan directamente
su salud, el confort o la experiencia percibida por las personas, ya sea desde el ruido o las
temperaturas. De igual modo las edificaciones actuales se ven expuestas a estas
condiciones, que pueden impactar en la eficiencia, calidad y vida util de las mismas. (Paull,
etal., 2018, p.448)

Por lo anteriormente mencionado la calidad de vida en las ciudades se ve afectada. Esta
problematica se origina particularmente en paises desarrollados, donde un significante
numero de vegetacidén se reemplaza por construcciones de concreto, creando superficies
con baja reflectividad, que dan lugar a fendmenos como el efecto isla de calor. (Pérez, et.
al., 2014, p. 46., Cuce, 2017, p. 249).

El clima extremo es otro problema, el uso de sistemas artificiales de climatizaciéon provoca
un impacto negativo, ya que el aire acondicionado y la iluminacién son a menudo
responsables del 33% de las emisiones de diéxido de carbono en paises como Israel, una
cantidad que se espera crezca a un 50%. En este pais, el sector de la construccion mejora
los estandares de calidad de vida, sin embargo simultdneamente genera 7 millones de
toneladas de desperdicio anualmente. El mismo ha experimentado un rapido desarrollo,
estimulando el consumo de energia, agua y otros recursos, mucho de ello gracias a este
sector, por ello es necesario disminuir el impacto adverso. (Hadas, et. al.,2014, p.558).

10



En el pasado inmediato, la urgencia por perseguir un progreso a pesar de los consecuentes
problemas mencionados, consiguié que los beneficios que una urbanizacién sustentable
puede traer hayan sido ignorados. (Pérez, et. al., 2014, p. 46, Cuce, 2017, p. 249). Algunos
de ellos ofrecen la manera de contrarrestar los efectos que produce la industria de la
construccion en el ambiente. Un desarrollo sustentable debe tener una visidn integral, en
la que deben intervenir tres elementos de igual importancia, que son el medio ambiente,
economia y sociedad; que comparten una relaciéon dinamica, por su interdependencia.
Puesto que, si se cuenta con un ambiente sano y pleno de recursos naturales puede existir
una economia viable y con ella, una sociedad justa. (Sdnchez, 2013, p. 7). Buscando los
mismos beneficios, se ha desarrollado investigaciéon por distintos paises, consiguiendo
alternativas que satisfacen estos tres elementos, entre ellas la implementaciéon de murosy
azoteas verdes, la construccion con materiales reciclados y la utilizacién de recursos
naturales renovables.

Por lo anteriormente expuesto esta tesis esta constituida de la siguiente forma; para dar
comienzo al capitulo 1 se incluye un marco histérico que comprende el inicio de los sistemas
verdes con la aparicidn de los jardines colgantes en babilonia, su crecimiento en la edad
moderna y contemporanea como el desarrollo de muros y techos verdes en alemania, hasta
su llegada a México. Se abordan algunos conceptos como “muro verde” y “azotea verde”,
la clasificacién de ellos, en la que se contemplan los sistemas populares y otros que emergen
en la literatura e investigacidon contemporanea. Se explican brevemente cada elemento que
conforma al sistema de naturacidn descrito y costos de instalacién. Se describen materiales
recurrentes que se emplean como sustratos, su clasificacién y las caracteristicas mas
importantes para su correcta eleccidn, y correcto funcionamiento. De la misma manera, se
describe brevemente la clasificacion de especies autdctonas en Nezahualcdyotl y las
especies vegetales adecuadas para cada sistema de naturacién. Para concluir, se describe
cuales son las ventajas y desventajas que caracterizan a los sistemas de naturacién a nivel
general, y se enuncian algunos criterios de disefio indispensables para la correcta
instalacidn y correcto funcionamiento del sistema.

El capitulo 2 tiene por nombre viviendas ecoldgicas, en él se define qué es una vivienda
ecoldgica y los puntos que comprende. En seguida, se desarrolla que es una edificacion
verde, posteriormente se enlistan los criterios, beneficios y elementos de las viviendas
ecoldgicas. En el bloque siguiente se mencionan las certificaciones y normas de orden
nacional e internacional dentro del marco de edificaciones verdes y los beneficios que
estas certificaciones ofrecen. En el siguiente tema, se agrega una investigacién de
materiales ecoldgicos, naturales o reutilizables (bambu, polietileno empleado en la
construccion, ecoladrillos, concreto traslucido y foto catalitico, mortero con residuos
plasticos y aprovechamiento de aguas residuales). El siguiente apartado habla sobre los
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métodos y los componentes de un sistema de captacién y aprovechamiento de agua pluvial
asi como la importancia de su tratamiento. Para finalizar, se incluyen los resultados de
investigaciones de algunos autores, que abordan los sistemas de naturacién como un
mecanismo de tratamiento con el que se puede mejorar la calidad del agua destinada para
riego, presentando eficiencias de remocidn que varian con cada sustrato probado.

En el capitulo 3, se presenta la metodologia de seleccién para obtener el modelo final del
proyecto, describiendo los disefios preliminares del prototipo a escala, se mencionan los
materiales empleados y el fundamento para su empleo (PET, Bambu, arena como material
de relleno). Se afiade una seccion mostrando los resultados obtenidos del ensaye de
distintos tipos de ladrillos ecoldgicos y de distintas formas de trabajo (individual, en grupo,
vertical y horizontalmente). Se muestran las etapas y tareas en el proceso constructivo de
la vivienda ecoldgica a escala, el proceso constructivo de los sistemas de naturacion: azotea
verde extensiva, paredes vivientes y fachada verde indirecta). En las secciones siguientes se
describen las plantas cultivadas en los sistemas y un resumen de los costos de los materiales
empleados en los sistemas verdes. Por ultimo, se anexa un apartado que incluye
recomendaciones en el proceso constructivo de la vivienda ecoldgica escala, el manejo del
bambu, fabricacion de ecoladrillos y en la instalacion de los sistemas de naturacién (muros
vivos, fachadas y azoteas), ademas de las conclusiones derivadas del proceso constructivo
y de la terminacion de la vivienda.

CAPITULO I. MUROS Y TECHOS VERDES

Musy, et al., (2017, p.2) en el articulo “Assessment of direct and indirect impacts of
vegetation on building comfort: A comparative study of lawns, green walls and green
roofs”’ hablan de la factibilidad de usar las tecnologias verdes como una forma de reducir
las tensiones térmicas experimentadas por el concreto, aislar las temperaturas extremas y
promover la expansidon de areas verdes, en vista de que el efecto de los arboles ha sido
ampliamente estudiado y demostrado ser la fuente mas eficiente para enfriar ciudades y
mejorar el confort térmico a escala local.

12



MARCO HISTORICO

JARDINES COLGANTES DE BABILONIA (SIGLO VI A.C)

Segun hechos histéricos el concepto de muros y techos verdes tendria su comienzo en el
siglo VI A.C. con los jardines colgantes de Babilonia. Estrabdn decia que los jardines
colgantes constaban de terrazas abovedadas alzadas unas sobre otras, que descansaban
sobre pilares cubicos. Estas eran ahuecadas y rellenadas con tierra para permitir la
plantacion de arboles de gran tamafio. Los pilares, las bdvedas, y las terrazas estaban
construidos con ladrillo cocido y asfalto. En esta época se desconocia los beneficios al
medio ambiente, por lo que su uso era ornamental.

EDAD MODERNA Y CONTEMPORANEA (SIGLO XV-XXI)

Acerca de los Antecedentes sobre los Muros Verdes, Manso y Castro (2014, p.864) en su
articulo “ Green wall systems: A review of their characteristics “ mencionan lo siguiente:

En climas mediterraneos, las vides se usaban comuUnmente para cubrir pérgolas,
sombreando sobre el edificio, o en paredes del edificio, enfridndolo durante el verano.
Desde los siglos XVII y XVIII, sobre todo en el Reino Unido y Europa Central, el uso de plantas
trepadoras para cubrir las paredes del edificio proliferé. En el siglo XIX, los escaladores
lefiosos se usaban comunmente como elementos ornamentales de envolvente de edificios
en ciudades europeas y norteamericanas. Las primeras investigaciones sobre muros verdes
se basaron en aspectos botanicos. Sin embargo, desde la década de 1980 se dio una nueva
idea de las fachadas verdes como contribuyentes a la mejora de las ciudades ecolégicas. El
movimiento de la ciudad jardin desde finales del siglo XIX marcd la integracién de la ecologia
en la planificacidn urbana. El movimiento Jugendstil aleman (Art Nouveau) de principios del
siglo XX animé la integracidon de la casa con el jardin. Durante este periodo surgieron
algunos programas de incentivos para la instalacién de muros verdes. De hecho, Berlin es
un ejemplo importante, de 1983 a 1997, donde se instalaron cerca de 245.584 metros
cuadrados de muros verdes.

DESARROLLO DE MUROS Y TECHOS VERDES EN ALEMANIA (1960)

Con respecto al tema de Techos verdes, Muhammad, et al. (2018, p. 759) comparten lo
siguiente:

Los techos verdes modernos comenzaron en Alemania a principios de la década de 1960,
cuando surgieron crisis energéticas. Los alemanes comenzaron a construir techos verdes
para reducir el consumo de energia en los edificios. En los techos verdes modernos,
Alemania es conocida como el lider mundial de techos verdes, porque los techos verdes a

13



Figura 1.2. Historia de las azoteas verdes. Muhammad S., et. al. (2018)
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componente de techos verdes:
combinacion de techo verde con paneles
solares; Como hacer un disefio mas
rentable de techos verdes bajo
condiciones climaticas extremas en todo
el mundo, esté en progreso.
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gran escala se estaban desarrollando, disefiando e implementando. La Fig. 1.2 explica la
historia de los techos verdes.

LLEGADA A MEXICO

En México “El inicio de la instalacién de este tipo de infraestructura fue en el afio de 1999
en el Instituto de Biologia de la Universidad Nacional Auténoma de México (fig. 1.3), por
medio de un convenio con la Comisidon de Recursos Naturales del Gobierno de la Ciudad de
México (CORENA).” (Sanchez, 2012, p.14)

Figura 1.3. Azotea verde Instituto de Biologia de la UNAM. Fundacion UNAM. 2016.

MURO VERDE

DEFINICION

Un muro verde es un sistema que cuenta con materiales y tecnologia para cubrir de
vegetacidn superficies de un inmueble que quedan a la intemperie en una forma sofisticada
y ordenada. Uno de los primeros sistemas de vegetacion de este tipo conocido como Pared
Viviente o en inglés Living Wall Sistem (LWS) puede estar constituido por una estructura de
acero, un panel aislante, asi como el medio de soporte que contendrd al sustrato y la especie
a emplear, aspersores y en ocasiones elementos adicionales. Tales sistemas son empleados
con el objeto de proteger a la edificacion de los efectos de la intemperie y por sus
beneficios: mejora de la estética del edificio, reduce los efectos de inundacion, aminora la
contaminacién atmosférica asi como el consumo energético, agrega aislamiento acustico
(sonido). Incluso aumenta la valuacion del mismo, entre otros.
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CLASIFICACION

Hoy en dia, los muros verdes pueden ser clasificados principalmente segin su
funcionamiento, el cual, obedece al nimero de elementos que lo conforman, la variedad
de especies que pueden emplearse, la instalacion directa o con paneles de separacion, etc.,
de tal modo que estas variantes permiten la distinciéon entre un sistema u otro. Cabe
mencionar que actualmente se desarrollan cientos de pruebas y experimentos que
implementan nuevos aditamentos, mecanismos o formas distintas de operacién en los
muros verdes y de las cuales se derivan nuevas clasificaciones, que actualmente son de
menor reconocimiento pero igualmente importantes, algunas de ellas se muestran en la
figura 1.4.

DIRECTOS —[ FACHADAS VERDES TRADICIOMALES ]

GUIAS CONTINUAS J

FACHADAS VERDES

J

INDIRECTOS

ESPALDERA MODULAR ]

conTLES —{ PANELES LIGEROS ]

H

MURDS VERDES

I

MURDS VIVOS

CAION I
VASO ]

.
VADOSA ]

BOLSAS FLEXIBLES

Figura 1.4 Clasificacion de muros verdes de acuerdo a sus caracteristicas de construccion.
Modificada de Manso y Castro, 2014.

FACHADAS VERDES (Green Facades).

De acuerdo a autores como Manso M., Castro-Gomes J. (2016) y Erdee (2016) las fachadas
verdes se pueden clasificar como directas e indirectas (fig 1.5). Las fachadas verdes directas
se basan en el uso de especies escaladoras de hoja perenne o caducifolia, unidas
directamente a la superficie del edificio que se puede ver en la arquitectura tradicional.
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Figura 1.5. Clasificacion de fachadas verdes: (a) fachada verde directo, casa particular,
Golegd, Portugal., (b) fachada verde indirecta. Fuente : Manso y Castro ,2016.

Las fachadas verdes indirectas o fachadas verdes de doble faz incluyen una estructura de
soporte vertical para el desarrollo de plantas trepadoras que es soportada por enrejados o
cables de acero (figura 1.6) gracias a esta variacion los sistemas indirectos resultan mejores
en el aislamiento pues, al estar soportados en una estructura, crean un espacio de aire,
entre el follaje y las paredes externas. De esta manera, las plantas son guiadas para
desarrollarse a lo largo de la estructura de soporte. Sin embargo, varios investigadores de
la literatura sefialan que los sistemas directos de muros verdes son mas rentables en
comparacion con los indirectos, ya que se omite el empleo de estructuras de soporte.
(Manso y Castro, 2016, p.1; Cuce, 2016, p. 248)

Figura 1.6. Estructura reticular y colocacion de plantas escaladoras. Sin autor, 2018
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PAREDES VIVIENTES (LIVING WALLS)

Los muros vivos incluyen materiales y la tecnologia para soportar una variedad mdas amplia
de plantas, creando un crecimiento uniforme a lo largo del muro. Por otro lado, los muros
vivos se clasifican como continuos o modulares, los continuos se basan en la aplicacién de
peso ligero y pantallas permeables en donde cada planta es insertada individualmente
(figura 1.7) los modulares son elementos con dimensiones especificas que incluyen el medio
de cultivo donde las plantas pueden crecer. Cada elemento es soportado por una estructura
complementaria o bien son fijados directamente en la superficie vertical. (Manso y Castro,
2016, p.1)

Figura 1.7. Ejemplo de living wall. Fuente: Edu castillo, 2014.

Los sistemas de paredes vivas requieren cajas de macetas mucho mas complejas y sistemas
de soporte (fig. 1.8) como estructuras prefabricadas para facilitar el crecimiento de las
plantas que requieren una nutricion especifica en crecimiento mientras se unen a las
paredes. La aplicacién de los paneles modulares es un tipo de enverdecimiento vertical, en
el cual las plantas pueden obtener suficientes nutrientes para sobrevivir con la ayuda de los
paneles. (Cuce, 2016, p. 248)
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Figura 1.8. Clasificacion de paredes vivas continuas y modulares. A) Pared viviente
continua con pantalla permeable. Alibaba, 2018. B). Diferentes tipos de mddulos.
Decorideas, 2015

MURO VERDE ACTIVO O PASIVO

Desde otra perspectiva existe otra variacién de un sistema de muro verde como lo explica
Paull, et. al., (2018) La biofiltracién botanica activa, es una tecnologia emergente, que
muestra la promesa de superar las limitaciones de capacidad volumétrica de los biofiltros
pasivos; con la diferencia clave de que los sistemas activos contienen un dispositivo
adicional para suministrar aire directamente al mddulo, que los sistemas pasivos carecen.
Los sistemas de muros verdes activos utilizan algun tipo de dispositivo mecanico para forzar
a que grandes volumenes de aire contaminado pasen a través del sustrato, la zona de la raiz
y el follaje. Al igual que los sistemas pasivos, los biofiltros botanicos activos utilizan la
actividad microbiana dentro de la biofiltracién y el medio de crecimiento vegetal para
biodegradar compuestos organicos volatiles. ( Paull, et. al., 2018, p. 449)

ELEMENTOS DEL SISTEMA

Segun Manso y Castro (2014) estas son las partes que componen un sistema de muro verde
ordinario:

e Soporte:

Dependiendo del tipo de muro verde que se instale es como se determinara el soporte que
ayudara a contener la vegetacion:
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Las fachadas verdes tradicionales o directas generalmente no tienen estructura de soporte.
Confian en la capacidad de las plantas trepadoras para adherirse a la superficie vertical.

Las fachadas verdes indirectas mediante la aplicacién de una estructura de soporte crean
un espacio de aire entre la superficie del edificio y la vegetacién y evita que la vegetacion
se caiga. La mayoria de estas estructuras incluyen guias continuas o modulares, como
cables, enrejado de alambre de acero galvanizado o inoxidable. Las estructuras de acero y
cables de traccidn se pueden utilizar para sostener plantas trepadoras con follaje mds denso
y para soportar su peso. Las redes de alambre tienen espacios mas pequefios y se pueden
usar para el soporte de plantas de crecimiento lento.

Algunos sistemas de fachadas verdes indirectas, sobre todo enrejados modulares, incluyen
macetas llenas de sustrato y estructuras de soporte individuales, lo que permite la
suspension de los elementos a lo largo a varias alturas.

Las paredes vivas generalmente se basan en la instalacién de un marco fijo a la pared,
formando un espacio vacio entre el sistema y la superficie. Este marco sostiene el panel
base y protege la pared de la humedad. Esta cubierto con capas de pantallas permeables,
flexibles y resistentes a las raices, pegadas a la base. La capa externa de la pantalla se corta
para formar bolsillos para la introduccién de plantas individualmente. Las paredes vivas
modulares pueden tomar varias formas (por ejemplo, bandejas, recipientes, baldosas de
macetas o bolsas flexibles) que requieren una estructura diferente.

e Capa de drenaje:

El exceso de drenaje de liquido en las paredes verdes se produce por gravedad. Las paredes
vivas continuas y modulares utilizan geotextiles que fomentan el drenaje a lo largo de la
membrana permeable y previenen la proliferacién de las raices. Las bandejas modulares
aprovechan la superposicion de méddulos y materiales para mejorar el drenaje y la
reutilizacion del exceso de agua a los médulos siguientes. Para un mejor drenaje, el fondo
de un sistema modular puede ser céncavo, inclinado, perforado o estar hecho de un
material poroso o absorbente. Algunos ejemplos de sistemas modulares también
mencionan la inclusién de orificios de ranuras en los lados y la cara posterior de los mddulos,
para una mejor aireacién y eliminacion del exceso de humedad contenido en el sustrato.

¢ Maedio de cultivo:

El medio de cultivo dependerd de la clasificacién del muro verde:
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En el contexto de las fachadas verdes, solo los sistemas modulares requieren la seleccidn
de un medio de cultivo, que debe ser liviano, ya que cada elemento se suspenderd y se
adaptard a las especies de plantas seleccionadas y las condiciones ambientales.

En el campo de las paredes vivas continuas tampoco tienen sustrato. Como se menciond
anteriormente, estos sistemas utilizan pantallas absorbentes livianas donde las plantas se
insertan en los bolsillos, este tipo de sistemas se basan cominmente en un método
hidropdnico, que requiere un suministro permanente de agua y nutrientes debido a la falta
de sustrato. Los sistemas hidropdnicos permiten el crecimiento de plantas sin suelo,
utilizando pantallas constantemente himedas por el sistema de riego. La falta de suelo se
compensa proporcionando los nutrientes necesarios para el desarrollo de las plantas a
través del agua de riego.

Las paredes vivas modulares comunmente se llenan con un medio de crecimiento hecho de
compuestos organicos que puede incluir una capa de sustrato inorganico. Los materiales
generalmente usados en esta capa son granulares, expandidos o porosos, ya que estos
materiales se caracterizan por proveer una buena retencién del agua y reucir el peso, a
menudo se emplea espuma agricola para aligerar. El sustrato puede mejorarse con
nutrientes para el crecimiento de las plantas (por ejemplo, mezcla de fertilizantes organicos
e inorganicos, quelatos de metales, minerales, nutrientes y hormonas para plantas u otros
aditivos).

e Vegetacion:

La vegetacion apropiada depende de las condiciones climaticas (grado de temperatura,
viento, frecuencia de la precipitacion, nevadas o factores de intemperismo extremos),
las caracteristicas del edificio (orientacion y tiempo de exposicion con el sol, integracion
o no de sistemas de captacion de agua) y las condiciones de la pared preexistente sobre
cuya pared verde estaran insertada. Los sistemas de paredes vivas permiten el
desarrollo de conceptos estéticos basados en las creaciones artisticas con especies de
plantas, explorando el uso de patrones, variaciones en color, textura, formas y volumen
del follaje, vitalidad y crecimiento. Estas soluciones trajeron una variedad mas amplia
de especies a las paredes verdes, permitiendo la integracién de arbustos, pastos y varias
plantas perennes siempre que se tengan en cuenta sus necesidades de riego y
nutrientes.

Los sistemas hidropdnicos hacen posible el crecimiento de una mayor variedad de
plantas, en diferentes estados de desarrollo: plantas cultivadas, esquejes o semillas. En
estos casos, la vegetacion es seleccionada de acuerdo con el efecto estético deseado.
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e Irrigacidn:

El suministro de agua de las paredes vivas se realiza mediante la instalacion de un tubo de
riego continuo ubicado en la parte superior. Los muros vivos continuos tienen un sistema
de irrigacion instalado en la parte superior de la estructura conectada al sistema central de
riego. En el caso anterior, la malla permeable permite la distribucién de agua y nutrientes a
lo largo de la superficie. Algunas paredes vivas modulares en forma de bandejas incluyen
un rebaje en la parte superior del mddulo para insertar el tubo de riego. Los orificios de
drenaje ubicados en el fondo de la bandeja se utilizan para permitir que el exceso de agua
irrigue los médulos que se encuentran debajo.

COSTOS DEL SISTEMA

IMPORTANCIA DEL ANALISIS COSTO-BENEFICIO

Los modelos de evaluacion de las implicaciones econémicas de la edificaciéon verde (muros
y azotes verdes) a través del analisis costo-beneficio tienden a ser en funcion de las
particularidades de la economia de cada pais, procesos de produccion, industria de la
construccion y legislacién. La importancia de cuantificar tanto los costos actuales como los
beneficios de las edificaciones verdes, radica en que se puede obtener informacién para la
toma de decisiones. Las empresas privadas necesitan conocer si la construccion verde
involucra los costos adicionales y si es que si, cual es el periodo de amortizacién (tiempo
para recuperar la inversidon). Ademas, el publico necesita conocer de los beneficios
econdmicos de las edificaciones verdes en la economia nacional, asi como también para sus
usuarios. Por otra parte, algunas acciones que resultan de gran impacto son que el gobierno
debe de saber si la legislacion presente o prevista, las normas y los estatutos son razonables,
y si se deberia centrarse en proporcionar mas incentivos para promover mayormente la
practica de la construccion verde, o combinar aquellos incentivos con sanciones punitivas
también (Hadas, et. al. 2014).

COTIZACIONES DE INSTALACION EN EL CONTEXTO INTERNACIONAL

En un estudio dirigido por Rosasco & Perini en 2018, se evalué con un analisis costo
beneficio un sistema de naturacion vertical como fachada de un edificio de oficinas y
negocios establecido en Génova, ltalia. Este cuenta con caracteristicas tales como una
extension de cubierta vegetal en una superficie de 120 m? con diferentes especies de
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vegetacién, que incluyeron plantas trepadoras, arbustos, especies de hoja perenne
(Rhincosperma jasminoide, Hedera helix, Phlomis fruticose y Cistus Jessami), también se
instalalaron paneles hechos con geotextil y un sistema de irrigacion con la capacidad para
cubrir 2.51 m?/dia. En este estudio se tomaron en cuenta 2 escenarios, en el primer
escenario se contempla un periodo de vida util de 25 afos, considerando que en este plazo
es conveniente realizar el mantenimiento y un segundo escenario que contempla un
periodo de vida util de hasta 50 afos. Los resultados del estudio mostraron las siguientes
observaciones:

e Los costos de instalacion suman un total de $715,819 pesos en una extension de 120
m?2 y comprenden la colocacién de paneles, sistema de soporte, plantas, incluyendo
el costo de transporte de los materiales. $ 4,618.12 pesos.

e El mantenimiento de la construccidn tiene un costo total de $412,138.5. Este incluye
una poda dos veces al afio realizada dentro de las 8 h mediante una plataforma que
se eleva. Ademas, se supone una frecuencia de reemplazo de especies de plantas
muertas del 3% / afio; Para el primer afio después de la instalacidn, se considera una
sustitucidn del 10%. Los costos incluyen también la sustitucidon de las tuberias de
agua del sistema de riego. Dentro de la vida dutil, los costos de mantenimiento
anuales (desde el segundo afo hasta el final de la vida util) se implementan por la
tasa de inflacion (1.6%).

e Lapoda de la vegetacidn tiene un costo de $22,233.79 pesos/afio

e Elremplazo de plantas y tuberia tiene un costo de $19,630 pesos/afio

El costo de irrigacién $3,058.5/afio.

A continuacién puede mostrarse el resumen de costos en la siguiente tabla:

23



TOTALES

CATEGORIA COSTOTOTAL(S$)  COSTO UNITARIO ($/m2) ($/afio)
INSTALACION DE PANELES,

SISTEMA DE SOPORTE, PLANTAS,

TRANSPORTE DE MATERIALES. 715,819.50  4,618.12

MANTENIMIENTO AL ANO: PODA,
REPOSICION DE VEGETACION

MUERTA, REMPLAZO DE TUBERIA

PARA IRRIGACION. 412,138.50  2,658.94
PODA 22,233.79
REMPLAZO DE VEGETACION Y

TUBERIAS 19630.81
IRRIGACION 3058.5

DISPOSICION DE DESECHOS:
INCLUYE LA ELIMINACION DEL
SISTEMA DE SOPORTE, PANELES,
PLANTAS E IMPUESTOS POR
TRANSPORTE Y VOLQUE DE
DESECHOS 22233.79

EN 25 ANOS 448,515.15 2,893.65 19630.81

EN 50 ANOS 667,013.63 4,303.38 3058.5



TECHO VERDE

DEFINICION

Un techo verde es un sistema de naturacién conformado por una serie de capas y
materiales, entre ellos impermeabilizantes tales como geotextiles y geodrenes, que
protegen la losa de la humedad y fracturas causadas por raices, cuenta con un sistema de
riego, una capa de sustrato y una capa superior de vegetacién que cubren la superficie del
techo de una edificacidn, esto permite mejorar tanto la apariencia como la climatizacion
dentro de la misma. Su funcién principal es ayudar a aminorar los efectos de los climas
extremos y de la contaminacion ambiental.

CLASIFICACION

Hay tres grupos principales de sistemas de azotea: Sistemas extensivos, semi-intensivos e
intensivos. Estos son generalmente diferenciados por la profundidad del medio de siembra
o sustrato, la variedad de plantas y la cantidad de mantenimiento requerida. ( Labuschagne
y Zulch, 2016, p.711).

Segln los autores Muhammad S., et al. (2018), Labuschagne y Zulch (2016), Korola y
Shushunova (2016), Morakinyo et al. (2017) y Vijayaraghavan y Raja (2014). Los techos
verdes pueden se clasifican de la siguiente manera:

EXTENSIVA

Tiene un medio de cultivo de 5-15 cm de profundidad, la vegetacidn se compone de sedumes,
musgo y perennes (Ver fig. 1.9). Este tipo de techos se subclasifica en, de un solo curso y
multi-cursos. Los techos extensos de un solo curso tiene un sustrato con profundidad de 5-
10 cm en la mayor parte d la capa de vegetacidn se utiliza Sedum vy, por lo general, no
requiere riego. El techo extensivo multi-curso tiene un espesor de sustrato de 10 a 15 cm.
Este tipo de techo es generalmente liviano y mayormente se usa en los Estados Unidos. De
los cuatro tipos, los techos extensos de una o varias pistas son mas comunes en todo el
mundo debido a su peso ligero, no requieren riego, se requiere menor capital y los costos
por mantenimiento son menores.
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Figura 1.9. Techo verde extensivo. Sealeco.

SEMI-INTENSIVA

Tiene un medio de cultivo de 15-25 cm de profundidad, se compone de vegetacién como
arbustos, césped y plantas perennes. Esta clase de techos requiere de un mantenimiento
regular (riego, sustitucion de planta, provision de nutrientes y poda), si se desea mejorar el
rendimiento deberd invertirse mas capital. Un ejemplo de este tipo puede mostrarse
enseguida en la Figura 1.10.

Figura 1.10. Techo verde semi- intensivo Fuente: Ecojardinunam
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INTENSIVA

Tiene un medio de cultivo de 25-60 cm de profundidad, se compone de vegetacién como
arbustos, césped y arboles. (Ver fig. 1.11). Por el tipo de plantas se requiere de una
profundidad mayor de sustrato, por lo que esta clase de techos tiene una alta capacidad de
retencidn de agua, a su vez se necesita mas capital y mayor . El disefio de un techo intensivo
debe tener mayor cuidado respecto a la capacidad de la estructura del edificio para
soportarlo. (Muhammad S., et al., 2018, p. 758; Labuschagne y Zulch, 2016, p.711; Korola
y Shushunova N.,2016, p.1822; Morakinyo et al, 2017, p.2; Vijayaraghavan y Raja, 2014,
p.94-95)

Figura 1.11. Azotea verde intensiva, Vancouver Libreria publica. Fuente: Terri Meyer Boake
B.E.S. B.Arch. M.Arch., Université de Waterloo, 2013.

TECHOS VERDES MODULARES

Ademas de la clasificaciéon anterior, las azoteas verdes se pueden dividir en dos tipos:
continuas y modulares. Las continuas son las que ya se mencionaron, el techo verde
modular es descrito en “ Benefits of a modular green roof tecnology” Korolay Shushunova
(2016) de la siguiente manera:

Es el sistema que cubre el techo con la vegetacion, incluyendo una serie de médulos:
bandejas, cajas, contenedores, bloques y similares, mismos que en ocasiones cuentan con
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medidas estandarizadas (ver fig. 1.12). Estos elementos proporcionan el soporte de la
estructura para el medio de crecimiento y las plantas que se colocardn en una azotea y se
pueden organizar en forma de cuadricula. Los mddulos de techo verde son un producto
ecolégico de techo portatil auténomo que funciona como adoquines de techo para el lastre
de los sistemas de techado de una sola capa.

Esta tecnologia funciona en condiciones de areas urbanas de alta densidad, dado que los
sistemas de techos verdes modulares son instalados rapidamente y tienen un buen
potencial para resolver problemas tales como la falta de espacio urbano, ademas de formar
sistemas vivos en los techos de los edificios verdes. (Korola y Shushunova, 2016, p. 1821)

Figura 1.12. Proceso de Instalacion de un techo verde modular. Fuente: Korol y
Shushunova (2016)
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ELEMENTOS DEL SISTEMA

Como se muestra en la fig. 1.13 los techos verdes se componen de las siguientes capas:

§ ——> Vegetacién
——————> Sustrato de crecimiento

~————> Filtro de tela
2> Elemento de drenaje

= Capa de proteccién
————> Barrera antiraices

ey Capa de aislamieto

—p Membrana impermeabilizante
> Cubierta de |2 azotea

Figura 1.13. Esquema de diferentes componentes de techo verde. Modificado de
Vijayaraghavan K. (2015)

e Membrana impermeabilizante.

La membrana impermeabilizante es necesaria para el techo verde con el fin de evitar
infiltraciones de agua sobre el techo de concreto, debidas a la tierra humeda. Estas pueden
ser ldminas de betun modificado, membranas de aplicacién liquida, sistemas de cemento
de polimero, membranas de ldmina de una sola capa y membranas termoplasticas segun lo
incluye en su articulo “ Study on green roof aplication in Hong Kong” Townshend (2007).
Muhammad, et al. (2018 p. 763) explican que:

“’Se debe tener cuidado al aplicar la membrana de impermeabilizacion y también debe
protegerse de dafios fisicos y quimicos. La seleccion de la capa de impermeabilizacion
optima mejora la vida util de los techos verdes”.

e Barrera Anti raices.

La barrera de raiz es obligatoria para techos verdes intensivos, mientras que es opcional
para el tipo extenso. El propdsito de esta capa es proteger de posibles dafios a la estructura

29



del techo provocados por las raices de las plantas al penetrar desde las capas superiores.
(Bianchini y Hewag, 2012)

e Capa de drenaje.

Se trata de una membrana geodren que sirve para dirigir el agua hacia las canaletas o al
mecanismo de drenaje del techo.

Esta capa es crucial para el éxito de cualquier techo verde. Proporciona un equilibrio entre
aire y agua en el sistema, considerando que la mayoria de la vegetacion del techo verde
requiere un sustrato aireado para un buen crecimiento, ya que ayuda a eliminar el exceso
de agua del sustrato. ( Vijayaraghavan, 2015, p. 747). , la capa de drenaje protege la
membrana a prueba de agua y mejora las propiedades térmicas del techo verde.
(Townshend ,2007; Pérez, et. al., 2012)

Como lo explica Vijayaraghavan (2015, p. 747) estos son los dos tipos principales de capas
de drenaje:

a) Paneles modulares de drenaje hechos de (polietileno o poliestireno) con orificios
para almacenar mds agua durante el proceso de drenaje (Fig. 1.14)

b) Materiales granulares de drenaje que tienen espacios de poro grandes para
almacenar mas agua, es decir, agregados de arcilla expandida de peso liviano (LECA),
pizarra expandida, ladrillo triturado, grava gruesa y virutas de piedra (Fig. 1.15)

Figura 1.14. Geodren. Anénimo (n.d.)
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Figura 1.15. Floradrain. GALABAU PRAXIS (n.d.)

e Capa Filtrante

Se utiliza una capa de filtro de techos verdes para separar el medio de crecimiento de la
capa de drenaje y evitar que particulas mas pequefias como finos del suelo y restos de
plantas entren y obstruyan la capa de drenaje. También se le llama geotextil, este tipo de
capas se emplean con el objetivo principal de proporcionar un mejor flujo de agua en la
capa de drenaje. ( Vijayaraghavan y Raja, 2015, p.70-71). Aunque no es su funcion principal,
pues también actia como una membrana anti raices para las plantas. Ademas, también
aumentan la capacidad de retencidon de agua hasta casi 1.5 L de agua por m? (Wong y Jim,
2014).

Medio de cultivo.

Su funcién es proveer el soporte o medio de anclaje para la vegetacion, proporcionar rigidez
a las plantas y los nutrientes para su crecimiento. Algunos materiales empleados como
sustrato en su estructura contienen compuestos organicos, los cuales proveen nutrientes
gue se necesitan para el crecimiento de la vegetacion.

e Vegetacion.

La parte vital e interesante del desarrollo del techo verde es la seleccién de la capa vegetal,
gue maximiza la vida de los sistemas de naturacion. El éxito de los techos verdes depende
de la salud de la planta. En la seleccidon de esta, se debe considerar la ubicacién geografica,
la intensidad de la lluvia, la humedad, la exposicion al viento y al sol. La profundidad de los
medios de crecimiento también puede determinar las especies de plantas que se pueden
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usar para los techos verdes. Muchos autores trabajaron en el descubrimiento de especies
de plantas en funcién de la profundidad del suelo (Muhammad, et. al., 2018, p. 761).

COSTOS DEL SISTEMA

Una variable importante en la sustentabilidad es la factibilidad en términos del costo. La fig.
1.16. Muestra una investigacidn del costo de un techo verde, desglosando el porcentaje que
ocupan cada una de sus capas del total del capital.

DESGLOSE DEL COSTO CAPITAL DE UN TECHO VERDE EXTENSIVO

M Mantillo {20mm), Sustrato de suelo
(100mm), Drenaje {10mm) 48%

B vegetacion 31%

W Barrera Anti- raices 16%

M Riego por goteo 5%

Figura 1.16. Muestra del desglose general del costo de capital del techo verde extensivo.
Modificado de Townshend. (2007)

Como lo analizan Muhammad, et. al. (2018):

El costo de los techos verdes es el mayor desafio para su aplicacion. Por lo tanto, existe la
necesidad de desarrollar techos verdes rentables que puedan tener multiples beneficios en
el drea urbana. Como se ve en la fig. 1.10, el costo mayoritario es el que demanda la
inversion en el sustrato y la capa de drenaje debido a la importancia que tienen dentro del
funcionamiento del techo verde, dado que uno permite el crecimiento adecuado de las
plantas y el otro protege la losa del techo de dafios estructurales provocados por el agua,
por estas razones requiere el empleo de materiales de calidad, por otro lado, las especies
o plantas también ocupan un porcentaje alto dentro del capital total por ser el elemento
principal en el funcionamiento y volumen del techo verde. Lo ideal es que la suma de los
costos por instalacion, operacidon y mantenimiento al final del periodo de vida util resulte
en un costo asequible. (p. 763-764)
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SUSTRATO

El sustrato influye directamente en el crecimiento de la planta y el rendimiento de los
techos verdes. Por lo tanto, elegir uno adecuado es crucial para el éxito de cualquier tejado
verde. No es practico esperar que un solo tipo de material tenga todas las caracteristicas
necesarias para constituirlo. (Vijayaraghavan, 2015, p.745 ; Muhammad, et. al., 2018, p.
762)

CLASIFICACION
Los sustratos pueden catalogarse en funcidn de su tiempo de retencién en 2 tipos:
Rapidos: Con conductividad hidraulica alta o veloz y el tiempo de retencion del agua es

corto, esto depende en gran medida de las caracteristicas de la estructura quimica del
sustrato.

Lentos: Es aquel que tiene una conductividad hidraulica limitada y un tiempo de retencion
mayor.

SUSTRATOS EMPLEADOS EN MUROS Y TECHOS VERDES

El desempefio de los sistemas de naturacién mejora cuando el sustrato empleado contiene
composta, entre mejor calidad tenga esta mejores seran los beneficios, o de cierto tipo de
rocas debido a su alto contenido mineral (Medl, et. al., 2017). Por si fuera poco, en un
experimento realizado se analizé una pared naturada en julio del 2015 con una cubierta
vegetal del 30% y otra en julio del 2016 con un 100% de cubierta vegetal, donde los
resultados obtenidos mostraron que el sustrato es responsable predominantemente de la
disminucion de las fluctuaciones de temperatura, aun mas que la cubierta vegetal misma,
logrando hasta un 50% de disminucion en las fluctuaciones de temperatura.

Por otro lado, los medios de crecimiento del techo verde deben tener una porosidad con
alto contenido de aire (AFP) porque ayuda al flujo de agua de forma continua bajo eventos
de lluvia y evita la filtracion de un techo verde. Un sustrato dptimo debe ser estable y
soportar amplios rangos de plantas / vegetacion. (Muhammad, et. al., 2018, p. 763)

Segun Vijayaraghavan (2016, p. 745-747) un medio de crecimiento ideal debe tener las
siguientes propiedades:

e Alta estabilidad en diferentes condiciones

e Disponible localmente y compatible con una gran variedad de plantas
e Econdmico

e Debe tener un contenido organico minimo
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e Debe tener una gran capacidad de retenciéon de agua

e Pesoligero

e Alta conductividad hidraulica
e Menos lixiviacion y alta capacidad de absorcién

e Buena aireacidn

e  Contribuir a mejorar la calidad del agua

Es una practica general mezclar varios componentes de diferentes caracteristicas a

proporciones definidas. Se pueden incluir diferentes materiales como la piedra pomez,

zeolita, escoria, vermiculita, perlita, turba, ladrillo triturado, arena, lana de roca, fibra de

coco y otros materiales de desecho de bajo costo. Para el sustrato de techo verde, se

recomienda utilizar el material de desecho local que puede hacer que tenga un precio
competitivo. (Vijayaraghavan y Raja, 2014, p.94; Prodanovic, et. al., 2017; Muhammad, et.

al., 2018 p.762; Vijayaraghavan, 2015,p.744)

En latabla 1.2 se muestran caracteristicas del medio de cultivo de los muros y techos verdes

que han sido investigados por Vijayaraghavan y Raja F. (2014)

Tamafio de particula {mm) 0.5-2.0 0.25-1.0 4,0-10.0 0.25-1.0 0.5-1.0
Densidad aparente seca (kg/m?) 279 148 823 1608 115
Densidad aparente (en la retencidn maxima

de agua) (kg/m?) 978 576 1080 2040 597
Capacidad de retencidn de agua (%) 62.5 275 20.3 30.5 46.3
Porosidad llena de aire (%) 5.8 31.1 28.3 10.3 10.7
Conductivada hidraulica {mm/h}) 2170 580 14200 3850 3280
pH 9.3 8.3 9.5 8.1 71
Conductividad (ps/cm) 135.2 17.9 61.7 10.6 128
Solidos disueltos totales {mg/L) 99.3 11.5 39.5 6.8 81.9
Na {mg/L) 6.1 5.7 7.3 42 204
K {mg/L) 1.3 0.51 1 0.37 51.1
Capacidad de retencidn de agua {mg/L) 3.7 0.4 3.8 0.93 0.76
Mg {mg/L) 1.9 0.08 0.7 0.29 0.29
Al {mg/L) 3 0.08 0.01 0.93 0.28
Fe {mg/L) 2.8 0.01 0.06 0.72 0.36
Cu {mg/L) 0.07 0.01 0.02 0.02 0.24
Zn {mg/L) 0.03 0.02 0.02 0.03 0.35

Tabla 1.2. Caracteristicas de diferentes componentes de sustrato y sustrato de techo verde
(mix-12). Modificado de Vijayaraghavan y Raja. (2014)
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Un criterio indispensable para hacer la eleccidn del sustrato es la capacidad de carga del
medio de soporte del sistema de naturacién, como lo citan Muhammad, et. al. (2018 p. 762)
los medios de crecimiento de techos verdes deben tener una baja densidad aparente, de
no ser asi puede colapsar la estructura especialmente en edificios viejos. Esto se puede
lograr agregando material orgdnico de menor densidad en el sustrato, asi como usar un 80%
de los materiales inorganicos.

VEGETACION EMPLEADA EN SISTEMAS DE NATURACION

La vegetacion es la parte sustancial de los muros y techos verdes gracias a la remediacidn
de la calidad de agua por escorrentia, reduccion de la contaminacién ambiental, de ruido y
de olas de calor en la ciudad. Sin embargo, en algunos casos se deben considerar las
limitantes que pueden llegar a tener como el requerimiento y las cargas extras a la
estructura provocadas por la profundidad del sustrato mds el peso del agua. (Muhammad,
et. al., 2018, p. 762; Vijayaraghavan, 2015, p.744; Cuce, 2016, p. 448)

Una eleccién adecuada de las especies de plantas puede proporcionar caracteristicas como:

e Capacidad para resistir la sequia y las condiciones climaticas extremas

e Facilidad de disposicidon y rentabilidad

e rrigacién regular

e Raices cortas y suaves

e Tener la habilidad de sobrevivir bajo condiciones minimas de nutrientes
e Menos mantenimiento

e Mas evapotranspiracién

e Rdpida expansion

(Muhammad, et. al., 2018, p. 762; Vijayaraghavan, 2015, p.744)

CLASIFICACION

La variedad de plantas se clasifica por especies, mismas que pueden emplearse segun su
capacidad de adaptacidn a las condiciones del medio y segun sea el sistema de vegetacién
implementado.
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ESPECIES AUTOCTONAS

Estas especies son un tipo de vegetacion caracterizadas por crecer y formar parte del

ecosistema local, por esta razén se les denomina como nativas, endémicas o autdéctonas.

En la tabla 1.3 se describen algunas especies autéctonas de la zona de Nezahualcdyotl.

Especie

Echeveria sp “Conchita*

Descripcion

“Descripcion: Herbacea perenne, nativa de México, en
forma de roseta, hojas carnosas o suculentas, produce
una vara floral colgante con pequedas flores rosas (ver
figura) Vive 7 aflos."(Secretaria del medio

ambiente, 2018, p.59)

Figural.17. Echeveria sp : conchita. Secretaria
del medio ambiente. (2018)

Kalanchoe Sp “Kalanchoe”

“Descripcion: Planta perenne, 60cm de altura, hojas
verdes ovales y oblongas, dentadas. Todo el afo
produce hojas coloridas segan la variedad (ver figura)
Vive 2 aflos” (Secretaria del medio ambiente, 2018,
p.62)

Figura 1.18. Kalanchoe sp: Kalanchoe.Secretaria
del medio ambiente. (2018)

Lampranthus Spectabilis

Cescripcdidn “Planta suculenta perenne, tallos erguidos
de 30 cm de altura; hojas cllindricas, grisaceas (ver

Figura 1.19. Loampranthus spectabills : cortina.
Moaodificado de Secretaria del medio ambiente

crystalium “rocio *

“Cortina ™ figura) Vive 4 aflos” (Secretaria del medio
ambiente, 2018, p.64)
“Descripcion: Planta perenne, con hojas ovales
Mesembryantemum carnosas, lisas y verdes, alcanzan 60 cm de largo,

produce pequefias flores de color rosa [ver figura) vive
2 afios. [Secretaria del medio ambiente, 2018, p.68)

Figura 1.20. Mesembryantemum crystalium:

rocio. Secretaria del medio ambiente. (2018)
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Descripcion “Planta suculenta perenne, tallos erguidos

Lampranthus Spectabilis |de 30 cm de altura; hojas dlindricas, grisaceas (ver
“Cortina ™ figura) Vive 4 aflos” (Secretaria del medio

ambiente, 2018, p.64)

Figura 1.19. Lompranthus spectabilis : cortina
Modificado de Secretaria del medio ambiente
2018)

“Descripcion: Planta perenne, con hojas ovales
Mesembryantemum carnosas, lisas y verdes, alcanzan 60 cm de largo
crystalium “rocio * produce pequefias flores de color rosa [ver figura) vive
2 afios. [Secretaria del medio ambiente, 2018, p.68)

Figura 1.20. Mesembryantemum crystalium:
rocio. Secretaria del medio ambiente. (2018)

TABLA 1.3. ESPECIES AUTOCTONAS DE CIUDAD DE NEZAHUALCOYOTL

VEGETACION EN FACHADAS VERDES DIRECTAS E INDIRECTAS

En este tipo de sistema se emplean plantas trepadoras, estas especies de pueden contener
dos tipos principales de follaje, perenne o caduco (ver tabla 1.4). Las perennes mantienen
su follaje todo el afio y las de hoja caduca pierden sus hojas durante el otoio, teniendo un
fuerte cambio visual a lo largo del afio. Las plantas trepadoras pueden ser autosuficientes,
uniéndose a la superficie vertical (las escaladoras de raiz y ventosas adhesivas se
caracterizan por esta cualidad) tambien hay especies que necesitan ser apoyadas por una
estructura donde pueden sostenerse, como las vides, escaladoras de tallo, escaladoras de
hojas y plantas de aleatorizacion. (Manso y Castro, 2014, p.867)
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PERENNE

Planta trepadora, perenne y lefiosa de hasta 30
m, caracterizada por presentar raices adventicias
provistas de mintsculos discos que le permiten

Hedera hélix , s
trepar; ramas floriferas de forma romboidal-

(Hiedra Comin) %
lanceolada; con flores pequefias verdosas

dispuestas en umbela, que hacen su aparicidn en
otofio en plantas de al menos 10 afios. (Vibrans
H., 2009)

Figura 1.21 Hedera hélix.
Sannicolasdeugarte, (2010)

(Madre selva del Japén) Conviene ayudarlas a trepar con algtn tipo de

Se trata de arbustos perennes lianosos que
pueden alcanzar los 10 metros de longitud.
Florecen en verano y en ocasiones en otofio. Son
plantas de crecimiento rapido y muy rusticas que
Lonicera japonica se utilizan para cubrir pérgolas, rejas y muros.

soporte. Estas madreselvas prefieren una
exposicion de sombra o de semi sombra, evitando
los rayos del sol en las horas mas calurosas del
dia. Es mejor que las temperaturas sean frescas y

pueden resistir heladas. (Consulta Plantas, 2018 ) (2007).

CADUCIFOLIO

Son arbustos trepadores caducifolios de ramas
cilindricas y zarzillos como ventosas que pueden
superar los 15 metros de altura. Florecen a

Parthenocissus finales de primavera y principios del verano.
quinquefolia Producen frutos de color negro azulado. Por su
(vifia Virgen) rapido crecimiento se emplean para cubrir

fachadas, muros y pérgolas; tienen zarcillos que
no dafian las paredes. Son adecuadas para zonas
del jardin orientadas al norte o al este. (Consulta

Plantas, 2018 ) Figura 1.23. Parthenoc issus quinquefolia.
Sturner. (2003).

La clematis enredadera, trepadora o escaladora,
son muy populares, no solo por el tipo de follaje
que ofrecen, sino por la forma y colores de sus
flores. De la misma forma que la caléndula, se
pueden conseguir durante la mayor parte del afio,
se puede cultivar muy bien en el suelo de un
Clematis jardin o también crece y se desarrolla cuando se
planta en macetas. Se da muy bien en el sol, pero
también resiste la semi sombra, y los climas
templados, no requiere de mucho riego, sino de
un terreno bien drenado, para evitar que el agua
empozada pueda pudrir las raices de esta planta.

(Hablemos de flores, 2015) Figuera 1.24. Clematis.Janner, (2009).

TABLA 1.4. Especies de plantas empleadas en fachadas verdes,
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VEGETACION EN PAREDES VIVIENTES (LIVING WALLS)

Ejemplos recientes de paredes vivientes modulares incluyen la opcién de utilizar alfombras
de suculentas en lugar de plantas perennes y arbustos. El uso de especies de plantas
tolerantes a la sequia como suculentas reduce las necesidades de riego. Estas especies de
plantas requieren menor mantenimiento y contribuyen a la minimizaciéon del peso del
sistema. Sin embargo, las alfombras de suculentas adquieren la apariencia de una superficie
plana con vegetacion, que puede ser interesante en paredes pequeiias. En superficies mas
grandes, el uso de plantas perennes y arbustos permite la creacidn de paisajes mas
ornamentados debido a la variedad de colores y texturas que estas plantas pueden incluir.
(Manso y Castro, 2014, p.867)

VEGETACION EN TECHOS VERDES

Apesar de que es dificil seleccionar una especie de planta que posea todas las caracteristicas
deseables se ha identificado vegetacion apropiada para techos verdes. Las especies del tipo
suculento han sido uno de los taxones mas intensamente examinados. De los diferentes
tipos de suculentas, las especies Sedum son las mds populares y confiables para los techos
verdes extensivos en el mundo, debido a su capacidad de limitar la transpiracién vy
almacenar el exceso de agua en sus hojas para sobrevivir a las condiciones de sequia. Por
su naturaleza, pueden aumentar la eficiencia del uso del agua de la vegetacién y el
almacenamiento de CO; durante la noche, cuando las tasas de evaporacion son menores
que durante el dia. (Vijayaraghavan K., 2015, p.744)

En la tabla 1.5 se enlistan algunas de las especies utilizadas en los techos verdes.
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Especie Descripcion

Esta especie se ocupa frecuentemente en techos
verdes por su buen comportamiento ante la
sequia, se caracterizan por tener un color rojizo.

Portulaca gilliesii Se recomienda no emplear esta especie en zonas

(Flor de seda) con bajas temperaturas extremas.Puede

presentar cambios fisiolégicos ante la falta de
nutrientes o condiciones de estrés. En otofio
presenta defoliacion. ( soto et. al, 2011

Figura 1.25. Ocna Sibiului la soare.
Greslou,(2008)

o)

Su crecimiento es rapido con buen
comportamiento en condiciones de altas
temperaturas. Durante el invierno, en general,
mantiene la masa verde y en algunos casos
puede verse reducido su tamafio pero no
desaparece. No presenta mortandad frecuente.
Soporta condiciones extremas de sequia y ante
la falta de nutrientes muestra rapidamente
una amarillamiento en el follaje (Sotoet.al, Figura 1.26. Sedum mexicnum Gold Moun.

2011! Zima, (2012)

Sedum mexicanum

Se distingue por ser un excelente colonizadora,
ademas presenta un buen crecimiento durante
Sedum acre bajas temperaturas. Soporta condiciones de
(Pampajarito) sequia con temperaturas medias pero no tolera
temperas altas extremas. No presenta cambios
fisioldgicos ante la falta de nutrientes. ( Soto
et. al., 2011)

N.d )

Dentro de la familia Aizoaceae es considerada
una de las mas resistentes a la salinidad y a las
sequias. Su crecimiento es acelerado y se

Sesuvium portulacastrum propaga rapidamente. Es extremadamente

(Rocio) susceptible al exceso de agua. Es una planta

tropical adaptada a crecer en ambientes calidos y
por esto es muy susceptible a temperaturas
inferiores a los 5°C. Las heladas son mortales.
(Naturaleza tropical, 2017)

Figura 1.28.Sesuvium portulacastrum.
Eickhoff, (2008).

Tabla 1.5. Especies empleadas en azoteas verdes
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VENTAJAS Y DESVENTAIJAS DE LOS SITEMAS VERDES

VENTAIJAS

La aplicacidon de muros y azoteas verdes ha sido ampliamente estudiada ya que contribuyen
a la insercion de la vegetacidn sin ocupar espacio a nivel de la calle. Al mismo tiempo, la
aplicacion de sistemas verdes puede tener, ademas de beneficios ambientales, beneficios
sociales y econdmicos como se muestra en la figura 1.29. (Manso y Castro, 2014, p.864)

Ahorro Energético Preservacion de la Biodiversidad

Mejora de La Calidad del
aire

Figura 1.29. Esquema de actividades monitoreadas desde 2014. Modificado de Rosasco P.
& Perini K. (2018).

CALIDAD DEL AIRE

Los muros y techos verdes son una solucidon conveniente al problema de la calidad de aire
gracias a la capacidad que posee un sistema de naturacion de absorber los contaminantes
como CO,, NOz y las concentraciones de material particulado suspendido ( fig. 1.30). Esto
se logra mediante aportacion de las plantas y sus microorganismos que pueden depurar el
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aire, atrapandolos por medio de estomas y convirtiendo varios contaminantes en sus
formas no toxicas. Indirectamente los sistemas verdes también contribuyen a reducir la
mala calidad del aire por medio del ahorro energético, ya que este sector es reponsable de
la quema de combustibles fosiles. (Paull, et. al., 2018, p.448; Pettit, et. al., 2017, p. 299;
Muhammad, et. al., 2018, p. 765)

El potencial de eliminacion de los contaminantes de un sistema verde se ve
influenciado por la geometria del caifidn de la calle, la velocidad del viento, la
humedad y el IAF (indice de &rea de la hoja). (Joshi y Ghosh, 2014; Pugh et. al.,
2012).

Figura. 1.30. Acumulacion de material particulado visible en una hoja de S. amate
(flechas). Paull. et. al.,2018.

Simultaneamente el sustrato y la planta proporcionan un tratamiento al agua empleada en
el riego de la naturacion, ya que él es capaz de retener en su estructura los contaminantes
disueltos en el agua que son degradados mediante la actividad bioldgica desarrollada en sus
cavidades y también de limpiar contaminantes volatiles presentes en el aire si este es
forzado a pasar a través del sustrato

MANEJO DE AGUA PLUVIAL

Con el correcto disefio de los muros y azoteas verdes, estas tecnologias pueden aportar un
control de flujo maximo de escorrentia provocada por la lluvia, esta caracteristica esta en
funcién del tiempo de retencion del sustrato, asi como, el volumen y profundidad del
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mismo. (Manso y Castro, 2016; Vijayaraghavan, 2015, p. 742). La vegetacidon puede
absorber el agua de lluvia y almacenarla en los tejidos de la planta o transmitirla a Ia
atmosfera. El agua también se retiene en la tela del geotextil o bien en los elementos de
drenaje de las azoteas, debido al potencial de almacenar agua entre los poros (en el caso
de los granulos) o los compartimentos (en el caso de los moddulos de drenaje).
(Vijayaraghavan, 2015, p. 742)

La capacidad de retencidn de un techo verde se puede determinar por medio de la siguiente
ecuacion (Ugai T., 2016, p. 852):

Wp=PxAxRC
Donde:
Wp = Volumen potencial de captacion de agua, L/ afio
P = Precipitaciones locales, mm / afio
A = Area de captacion, m?
RC = Coeficiente de escorrentia

Con base en lo anterior se determind que los techos intensivos reducen entre un 65% - 85%
el escurrimiento anual de una precipitacion, mientras que los techos extensivos, les
corresponden valores del 27 - 81% (Mentens, et. al., 2006). Gregoire y Clausen, en 2011
encontraron que los techos verdes extensivos construidos con el propdsito de reducir los
escurrimientos pluviales son capaces de interceptar, retener y evapotranspirar del 34 —69%
de la precipitacion, con una tasa de retencion promedio del 56%. Zhang, et. al. (2015),
reportaron retenciones desde el 35% hasta el 100%, con un porcentaje promedio de 77.2%,
ademas de una reduccidn en la concentracion de SST. Al elegir la pendiente de un techo
verde debe tomarse en consideracion que mayor pendiente, menor sera su capacidad de
retencion (Getter, et. al. 2007). Otro aporte que estos sistemas ofrecen es la capacidad de
neutralizar la deposicion acida que contiene la lluvia y abatir la carga de contaminantes,
convirtiéndose en un sumidero de NH4 -N (Zhang, et. al. 2015).

REDUCCION DEL EFECTO ISLA DE CALOR

El término efecto isla de calor se refiere a la absorcién de calor entre una variedad de
materiales de los cuales, el concreto es uno de los mas destacables. Como se ilustra en la
fig. 1.31, a la misma hora del dia en los lugares con mayor densidad de edificios la
temperatura es mas alta, por el contrario, en los espacios con menor cantidad de edificaciéon
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y poblados de vegetacion, las temperaturas se ven reducidas. Esta es la razén por la que los
muros y azoteas verdes representan una gran alternativa para reducir el efecto isla de calor
de las ciudades.

~35:
=*E
5
T Tew
nestees:

Figura 1.31. Las islas de calor urbanas aumentan el consumo de energia. Modificado de
Besir y Cuce. (2018)

Los sistemas verdes reducen las temperaturas debido al intercambio de calor convectivo
entre el follaje de una pared cubierta y el aire, ya que son mas suaves que entre el aire y el
concreto de una pared desnuda, asi también los intercambios de calor radiactivo, pues las
superficies con vegetacion dan lugar a la redistribucién de dicha radiacién por lo que los
intercambios de calor de este tipo son menores. Ademas, el empleo de sistemas de
naturacién como muros y azoteas verdes empleados en conjunto, garantizan una absorcién
de calor menor ya que cuando se emplean de forma aislada, las masas de aire ingresan al
cafdn vy se calientan en los tejados planos que absorben la gran cantidad de insolacién de
verano. Pero si un cafién contiene vegetacion, el calor se reduce debido a la
evapotranspiracién, que actia como disipadora de calor ( ver fig. 1.32). (Alexandria y Jones,
2008, p. 485). Se entiende por “cafion’” a la forma que toma una corriente de aire que se
conduce entre dos edificios ( ver figura 1.33) por lo que la implementacion de superficies
verdes reduce la velocidad del viento de tal modo que no se produce calentamiento por
friccion.
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Figura 1.32. Reduccion del cafidn de temperatura del aire, con flujo paralelo de aire,
cuando las paredes solo son cubiertas con vegetacion, para todos los climas examinados.
Alexandria E. y Phil Jones P. (2008).

Figura 1.33 Dispersion y trayectoria de contaminantes en una estructura de cafion de calle.
Modificado de Abhijith, et al. 2017.

Cameron et. al., en 2014 encontraron que el tipo de planta que se elige en un muro verde
impacta en su eficiencia de enfriamiento. Por ejemplo, encontraron que la especie Prunus
laurocerasus reduce significativamente las temperaturas del aire en los sitios donde se
coloca, alrededor de 3°C, en comparaciéon con muros libres de vegetacion e incluso, con
muros con vegetacion que no transpira. Las especies Stachys y Hedera alcanzaron una
reduccién en la temperatura en mas de 7°C. Por ello, tanto la fisiologia de las plantas como
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el area y morfologia de sus hojas, debe considerarse para maximizar el efecto de
enfriamiento en muros verdes.

AISLAMIENTO TERMICO

Una investigacion realizada en el sur de Italia revela que los techos verdes (sin ningln
material de aislamiento) son mas frios en unos 12°C en comparaciéon con los techos
convencionales de acuerdo con las mediciones de temperatura superficial promedio en
verano. Incluso en la temporada de invierno, la diferencia de temperatura entre los
convencionales y los techos verdes son notables por casi 4°C. Desde este punto de vista, los
edificios con techos verdes consumen menos energia en comparacion con los techos
convencionales. (Besir y Cuce, 2018, p. 920-921). A partir de experimentos, también se ha
demostrado que el techo verde no aislado reduce la temperatura de la superficie exterior a
unos 36°C, mientras que los techos verdes con techo verde aislado pueden reducir hasta
54°C. (Muhammad, et. al., 2018, p. 759)

Por su parte Lee y Jim (2017, p. 2) realizaron una investigacién sobre la capacidad de
enfriamiento de las fachadas verdes a través de un monitoreo in-situ de dos especies de
plantas trepadoras en zonas urbanas de Hong Kong. Los resultados obtenidos muestran
que los principales beneficios térmicos ocurrieron en la superficie exterior del edificio
durante los dias soleados. Durante el dia, el enfriamiento promedio de la superficie del
edificio exterior promedio varié de 0.52 a 3.49 °C y 0.55 a 2.73 °C respectivamente con
Wisteria sinensis y Lonicera japonica. El enfriamiento nocturno fue bastante moderado,
gue va desde 0.03 a 0.78 °C y 0.11 a 1.25 °C respectivamente con Wisteria ssinensis vy
Lonicera japonica. Este estudio sugiere que la orientacion del muro podria tener prioridad
sobre las especies trepadoras en el disefio de la pared verde. En lo que respecta a el
rendimiento del aislamiento térmico en muros verdes, Manso y Castro (2016) mencionan
gue incrementar espacios verdes con muros de este tipo podria reducir hasta en 10°C la
temperatura en dreas mediterrdneas.

SOMBRA POR VEGETACION

La vegetacion urbana tiene impactos directos, es decir, los debidos a las modificaciones de
la envolvente del edificio (sombreado y disminucion de los flujos de calor convectivo
mediante la reduccién de la velocidad del aire en la pared cercana). Cuando esta presente,
una capa de sustrato también aumenta la resistencia térmica del envolvente. (Musy, et al.,
2017, p.604). Koyama et. al. confirmaron la reduccion termica por sombreado en promedio
ronda los 8.55°C sobre la evapotranspiracion (0.23°C) en el interior del edificio.

46



EVAPOTRANSPIRACION

La integracion de la vegetacion a la superficie del edificio es una forma efectiva de controlar
esta ganancia de calor ya que la vegetacion absorbe el calor solar y evapora el agua a través
de funciones bioldgicas y metabolismo, un proceso conocido como evapotranspiracién que
esencialmente crea un efecto de enfriamiento en el entorno. El potencial de enfriamiento
evaporativo de la capa de vegetacién puede depender de las caracteristicas de la especie
empleada, entre ellas la densidad del follaje y el grosor de la hoja. (Morakinyo, et. al., 2017,
p.227) . La evapotranspiracién se compone de evaporacion y transpiracion. El contenido de
agua del suelo se transfiere del suelo al aire durante la evaporacién. A diferencia de la
evaporacion, la transpiracion tiene lugar en las hojas y el cuerpo de las plantas, como
liberacion del vapor de agua de los estomas en las hojas y la piel de poro del dosel. Las hojas
eliminan el calor del medio, a través de la pérdida de calor radiativo de longitudes de onda
largas (400-700 nm). El calor sensible y latente también se disipa por conveccién vy
evaporacion, respectivamente. La humedad juega un papel clave para mantener la
regulacion térmica tanto en ambientes himedos como en secos. Cuando la cantidad de
contenido de agua del aire aumenta por la vegetacidn, el calor se disipa por la
evapotranspiracion. (Besiry Cuce, 2018, p. 922)

REDUCCION DE ALBEDO

Medl. et. al. (2017) mencionan que con una configuracién adecuada en los sistemas de
naturacién, el albedo o porcentaje de radiacidon que puede reflejarse sobre estas superficies
verdes se logra reducir considerablemente, mientras que al mismo tiempo reduce el estrés
térmico. La luz solar directa en la fachada o muro verde se filtra por las hojas, gracias
también al efecto de fototropismo. Del 100% de la energia de la luz solar que cae sobre una
hoja, 5-30% se refleja, 5-20% se usa para la fotosintesis, 10-50% se transforma en calor, 20-
40% se usa para la evapotranspiracion y 5-30% se pasa a través de la hoja (Kruche, et. al.,
1982, citado por Ottelé, et al., 2011).

AHORRO ENERGETICO

Por ejemplo, si se emplea una fachada de doble capa con enredaderas caducifolias se puede
obtener un ahorro del 33.8% en el uso de energia en época de calor y hasta un 58.9% si se
emplean plantas perenes en un muro verde (Coma, et. al, 2017).
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El rendimiento energético en términos de envolvente se puede describir como la
minimizacidon de la necesidad de energia para calefaccidon y refrigeracion debido a las
propiedades estructurales de la envolvente.( Besir y Cuce, 2018, p. 920) .

Una investigacion experimental (Monitoreo en campo) fue realizada para evaluar el
potencial de enfriamiento de un sistema de vegetacion vertical durante el verano, pues se
sabe que la capacidad de enfriamiento puede ser explotada para reducir la demanda de
energia por aire acondicionado resultando en un importante beneficio econdmico. Para el
experimento se construyd un sistema como el que se muestra en la figura 1.34, la cubierta
del edificio se compone por capas que influencian altamente la temperatura interior desde
el material de aislamiento del edificio. Para conocer la participacién de las plantas en la
capacidad de enfriamiento, se colocd un ducto cuyo didmetro es de 8 cm, fue construido
atravesando la pared del edificio, por detras del sistema de vegetacion vertical, conectando
una superficie interna con la superficie externa. Dentro de los ductos se colocé un impulsor
o ventilador axial de 80 x 80 x 25mm, con flujo maximo de aire de 41 m3/h, cuya funcién es
extraer aire de fuera para suministrarlo en el interior. Ademas, se emplearon especies
vegetales de los alrededores, Estepas con nombres cientificos de “Cistus Jessami beauty”
y “Cistus crispus”. Se construyd otro ducto con las mismas caracteristicas con el fin de
monitorear el efecto del sistema de vegetacion vertical sobre la temperatura, y este
segundo ducto se encuentra 4 metros por debajo y extrae aire del exterior sin la influencia
de la vegetacion, con ello, se obtuvo el decremento de la temperatura mediante la
comparacion de una pared con vegetacidén y una que no tiene. ( Rosasco y Perini, 2018, p.
527)
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Figura 1.34. Elementos de Sistema de vegetacion Vertical (Sistema de Monitoreo de
Energia). Rosasco y Perini, 2018. Modificada de Rosasco P. & Perini K. (2018)

Mediante el monitoreo llevado a cabo por Rosasco y Perini (2018), se obtuvo la siguiente

tabla resumen mostrando los beneficios del ahorro energético al emplear sistemas verdes

(ver tabla 1.6). En el mes de junio del 2015 se obtuvo un consumo energético de 2935 kWh

sin presencia de vegetacidn, mientras que cuando se tienen instalados sistemas de

vegetacidn se obtuvo un consumo energético de 726 kWh que es casi 4 veces menor.

Mes Aire Demanda
extraido de energia
del sin
exterior vegetacion

2015

Junio 26.5 2935

Julio 29.8 4637

Agosto 27.3 3344

Septiembre 23 1326

TOT 2015 12242

Aire
extraido
detras del
sistema de
vegetacion
vertical

21.3
24.6
22.7
19.2

Demanda Delta
de energia kWh
con [kWh]
vegetacion

726 24.7
2265 48.8
1257 34.6
202 15.2
44450 7792



2016

Junio 25.6 2537 22.6 1225 48.3
Julio 23.8 1900 21.7 986 33.6
Agosyo 21.3 706 18.3 123 4.2
Septiembre 23.2 1412 21.1 605 20.6
TOT 2016 6555 2939 3616
2017

Junio 22.2 1061 20.7 540 50.9
Julio 25.6 2721 23.7 1855 68.2
Agosto 26.3 2888 20.1 372 12.9
TOT 2017 13225 57065 7519

Tabla 1.6. Demanda de Energia del edificio sin y con Sistemas de Vegetacion vertical.
Modificada de Rosasco y Perini (2018)

En el estudio llevado a cabo en “Green Roofs an facades: A comprehensive review renewable
and sustainable energy” se menciona que los techos verdes pueden reducir la pérdida de
calor en verano e invierno entre el 70-90% y 10-30% respectivamente, mientras que los
muros verdes pueden reducir la ganancia y pérdida de calor 95% y 26%. Por otro lado, se
encontré que los sistemas de vegetacion vertical reducen la carga de enfriamiento pico
transferida a través de las paredes en un 28% en un dia soleado. Las superficies verdes
absorben alrededor del 70% de la radiacidn solar entrante (Besir y Cuce, 2018, p. 920).

REDUCCION DE RUIDO

Existen estudios que demostraron que los techos verdes pueden producir un aislamiento
acustico en entornos urbanos pequefios que van de 5 a 10 dB (decibelio). Los factores que
afectan la funcidon de la vegetacion en el aislamiento acustico son multiples, como la
especie, las dimensiones de la pantalla y la forma y ubicacidn con respecto a la fuente del
ruido. Asi también se sabe que el sustrato tiende a bloquear frecuencias bajas de sonido
mientras que las plantas bloquean las frecuencias altas. Sobre los muros verdes hay poca
informacidén respecto a su capacidad de aislamiento acustico, sin embargo, existe un estudio
realizado por Wong et. al. en el cual se determind el coeficiente de absorcién del sonido de
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una pared verde en una camara de reverberacidn. A partir de este experimento, se concluyé
que el coeficiente de absorcidn acustica del sistema de vegetacién estudiado tiene valores
mas altos que los de otros materiales de construccion y mobiliario. Ademas, se puede
confirmar que el coeficiente de absorcién incrementa al aumentar las frecuencias y con una
mayor cobertura de vegetacion. (Azkorra et. al., 2015, p.47)

La disminucion de ruido por vegetacidn se puede atribuir a 3 fendmenos. El primero se trata
de un efecto de reflexion del sonido cuando rebota con las partes constituyentes de las
plantas; el segundo se trata de una absorcidn atribuida a las vibraciones mecdnicas de los
elementos de la planta que son causados por las ondas de sonido mismas, lo que provoca
su disipacidn de manera que la energia del sonido se convierte en energia calorifica. Por
otro lado, existe una atribucién a la capa limite termo viscosa en la atenuacidn del sonido.
El tercero se trata de una interferencia destructiva de ondas sonoras por parte de la tierra,
este efecto es conocido como suelo acustico. En el caso de sistemas verdes este efecto
ocurre en el sustrato. La presencia de vegetacidon conduce a un suelo acusticamente muy
suave (poroso), principalmente debido a la presencia de una capa de hojarasca y el
enraizamiento de la planta. Este resultado es un efecto de suelo mas pronunciado y produce
un cambio hacia frecuencias mds bajas en comparacién con la propagacion del sonido sobre
pastizales. Como resultado, esta inmersién en el suelo es mds eficiente para limitar las
frecuencias tipicas de ruido del motor (aproximadamente 0.100 kHz) de trafico rodado.
(Pérez, et. al., 2014, p.46; Azkorra et. al., 2015, p.46)

PROTECCION CONTRA LOS EFECTOS DE LA INTEMPERIE Y PROLONGACION DE LA
VIDA UTIL DE LAS CONSTRUCCIONES

Uno de los beneficios mas importantes de los muros y azoteas verdes es que pueden
proveer de sombra a la cubierta del edificio. La cubierta vegetal compuesta por hojas asi
como los paneles que conforman a los sistemas de naturacién protegen del efecto
corrosivo de la lluvia acida, rayos UV, hielo, contaminacidn atmosférica y cambios de
temperatura que a largo plazo producen agrietamientos a las superficies de concreto, esto
se logra gracias a la capacidad de enfriamiento y aislamiento de estos sistemas lo que
conduce a la reduccién de la degradaciéon de los materiales de revestimiento, prolongando
su longevidad. Gracias a la proteccion brindada por la vegetacidon se obtienen beneficios
econdmicos por el ahorro en costos del mantenimiento por hasta 20, 686 euros, cuando el
periodo de vida util es de un intervalo de 35 a 45 afios). En el caso de que el tiempo de vida
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util sea de 50 anos, el beneficio econdmico estimado es de 22, 919 euros. (Medl., et. al.,
2017, p.39-45; Bradley, 2011, p. 2104; Rosasco & Perini , 2018, p.529; Manso y Castro,
2016)

BENEFICIOS ECONOMICOS

Uno los beneficios que ofrece en climas mediterraneos una vivienda que cuenta con
sistemas de naturacion es el ahorro de energia derivado por la reduccién de climatizacién
en verano, asi también el incremento de la durabilidad de algunos de los componentes
externos de los edificios aminora los costos de mantenimiento. Incluso, los servicios eco
sistémicos promueven actividad turistica que agregan beneficios econdmicos. (Rosasco y
Perini, 2018, p. 524; Gémez, et. al., 2013)

REDUCCION DE IMPUESTOS

Entre las ya muchas partes del mundo como lo es Italia, se han implementado muchas leyes
que proveen incentivos para que se instalen en los edificios sistemas que mejoren
substancialmente el ahorro de energia, sistemas como muros y azoteas verdes. Los
beneficios econémicos se derivan en una reduccién anual de impuestos que puede ser
como maximo hasta por 10 afios, aplicada a los costos de instalacién. (Rosasco y Perini,
2018, p. 529)

En México a partir de la entrada en vigor del la Ley General del Cambio Climatico (LGCC), se
establecieron estimulos fiscales para las empresas que realicen actividades relacionadas
con la investigacidn, incorporacién o utilizacion de mecanismos, equipos y tecnologias que
tengan por objeto evitar, reducir o controlar las emisiones de gases efecto invernadero; asi
como promover practicas de eficiencia energética. Por ejemplo:

Se otorga un estimulo fiscal a los contribuyentes del impuesto sobre la renta que efectien
proyectos de investigacion y desarrollo tecnolégico, consistente en aplicar un crédito fiscal
equivalente al 30% de los gastos e inversiones realizados en el ejercicio en investigacion o
desarrollo de tecnologia, contra el impuesto sobre la renta causado en el ejercicio en que
se determine dicho crédito.

Las empresas que acrediten que iniciaron operaciones en los sectores de alta tecnologia,
tendran derecho a una reduccidn equivalente al 55% respecto del Impuesto sobre Nominas,
del 30% por concepto del Impuesto Predial y del 80% tratdandose del Impuesto sobre
Adquisicién de inmuebles.
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BENEFICIOS SOCIALES

Se ha sugerido que los espacios verdes reducen el estrés, reducen el tiempo de
recuperacién de pacientes gracias a que otras "dimensiones sensoriales" de la vegetacién
pueden conducir a mejoras en la salud, también mejoran la productividad de los
trabajadores, aumentan los valores de las propiedades e incluso se han vinculado a una
reduccion de la delincuencia. El "ruido blanco", similar al sonido del viento crujiendo a
través de las hojas, enmascara los sonidos que distraen e incluso puede brindar relajacién.
Los espacios en la azotea pueden incluso utilizarse como espacio para la agricultura urbana,
lo que contribuye a garantizar la seguridad alimentaria. (Labuschagne y Zulch, 2016, p.
712;Ugai, 2016, p. 857)

BIODIVERSIDAD

Segun Carpenter, se crean nuevos vinculos entre las zonas existentes y se pueden
proporcionar habitats adicionales para especies raras o importantes. Los sistemas verdes
en el techo también aumentan el espacio comercial y recreacional. (Labuschagne y Zulch
, 2016, p. 711-712). De igual manera cuando se eligen cuidadosamente y usan plantas
atractivas en los muros y fachadas verdes, estos atraerdn aves y mariposas. Algunas plantas
trepadoras como la “Hydrangea’ trepadora (hortensia) y “La gloria de la mafiana” son
conocidas por atraer mariposas, abejas y colibries. Las fachadas verdes proporcionan agua,
comida, proteccidn y sitios de anidacién y cria (Lundholm vy Lizht, 2006).

REDUCCION DE LA HUELLA ECOLOGICA

DISMINUCION DE RESIDUOS

Como consecuencia de la prolongacion de la vida uatil de las construcciones que son
sustentables, se obtienen menos materiales de desecho en los vertederos o basureros. La
vida util mecénica de un techo convencional tipico es aproximadamente 20 afios. Cuando
tienen que removerse o transportarse los materiales viejos que los componen
probablemente serdn colocados en vertederos donde ademas de ocupar espacio, también
lixivian contaminantes. Esto con base en la evidencia empirica ya que los techos verdes
modernos son una practica relativamente nueva. Apoyando esta afirmacién, estd una
azotea con un sistema de tratamiento de agua en Zurich, Suiza, que fue instalada en 1914,
y reparada por primera vez en 2005, un periodo de 91 afios. (Bradley, 2011, p. 2104)
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APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS

Actualmente, los desechos alimenticios son un problema de contaminacion en lugar de un
recurso. Estos nutrientes, adecuadamente compostados, podrian usarse para satisfacer los
requisitos de alimentos urbanos. Desde desechos sdlidos domésticos, institucionales y
comerciales recolectados localmente hasta una gama completa de pequeiios desechos
industriales, desechos biomédicos y excretas humanas y animales, todos podrian
convertirse en composta y emplearse en sistemas verdes. (Ugai, 2016, p. 857)

PRODUCCION DE ALIMENTOS

Incorporar en muros y azoteas verdes la produccion de alimentos adicionaria beneficios
para el techado agricola, como la mitigacién de la pobreza, el desempleo, la inseguridad
alimentaria, la diversificacion de los ingresos y la salud humana. El aspecto de la agricultura
urbana en muros y azoteas verdes es de gran importancia ya que la organizacion de las
naciones unidas para la alimentacion y la agricultura, en México se producen al rededor del
20% de los alimentos para consumo propio. (Ugai, 2016, p. 857)

PRODUCCION DE BIOMASA

Desde el cuarto afio después de la instalacion de un sistema de naturacion vertical, la poda
de las plantas produce alrededor de 700 kg de biomasa por afio (4 metros cuadrados de
madera) los cuales pueden emplearse en la generacion de 0.4 kWh de energia eléctrica. En
Italia, el precio de la recompra de la energia renovable producida fue de 0.1 €/kWh en el
2017. Por tanto, por cada afo durante el periodo de vida util apartir de los 25 a 50 anos de
un sistema de vegetacién vertical, la biomasa producida por la poda de plantas sera de 8750
kg; resultando en una produccidon de 105 kWh de energia eléctrica y a raiz de esta
produccién se obtiene un beneficio anual de 36.25 euros en el periodo de 25 afios y de
53.9 euros cuando es de 50 afios. (Rosasco y Perini, 2018, p.527)

DESVENTAIJAS

Aunado a los grandes beneficios que los muros y azoteas pueden ofrecer estan las
desventajas que podrian traer si no se elige correctamente la especie de planta, el tipo de
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sustrato e incluso el sistema verde a emplear, como los altos costos iniciales de
construccion, los altos costos de mantenimiento y los problemas de fugas.

LIMITACION DEL USO DE ESPECIES

Para cumplir los objetivos de sostenibilidad, la vegetacién debe tener pocas necesidades de
riego (por ejemplo, el uso de plantas nativas), adaptarse a las condiciones locales de
exposicion (por ejemplo, sol o sombra) y las condiciones climaticas (por ejemplo, viento,
lluvia, calor, sequia y escarcha). (Manso y Castro, 2014, p.869).

PROBLEMAS DE MANTENIMIENTO

Algunos de los tipos de sistemas verdes requieren de un alto mantenimiento debido a sus
caracteristicas, como la profundidad del sustrato y la complejidad del sistema. Lo que
conduce al empleo de fertilizantes, mayor riego y deshierbado. (Vijayaraghavan, 2016).
Debe considerarse también los costos por herramientas, y concepto de mano de obra que
serdn mayores a medida que se demande mas mantenimiento.

Una irrigacion excesiva y un carente drenado del sustrato, puede tener como consecuencia
la muerte de la vegetacidn. Se piensa que las plantas cafés, muertas o pereciendo lo estan
debido a la falta de agua, sin embargo, en la mayoria de las veces es por exceso de esta.
Algunos signos de sobre irrigacidon son: crecimiento de algas en el sustrato y plantas
amarillentas o deslavadas indicativo de estrés de la raiz por exceso de agua (Riley, 2017).

DANOS A LA ENVOLVENTE

En la adaptacidn de techos verdes, los principales problemas que deberian preocupar son
el aumento de cargas adicionales y la falla estructural. (Muhammad, et. al., 2018, p. 757-
760).En el caso de las fachadas verdes directas algunas especies de plantas trepadoras como
la hiedra tiende a ser agresivas en el sentido de que pueden dafiar las paredes del edificio
debido a su raiz mas gruesa. (Ebtesam, 2016).
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INGENIERIA DE MUROS Y AZOTEAS VERDES

Para hacer la instalacion de sistemas verdes es importante seguir criterios de disefio como
la capacidad estructural del edificio y de drenaje a fin de asegurar un buen funcionamiento
del sistema evitando dafios e incluso el colapso del mismo. Estos criterios deben de estar
apegados a la normativa vigente sobre instalacion de sistemas verdes del lugar donde se
vaya a construir.

Segun la Norma Ambiental para el Distrito Federal NADF-013-RNAT-2007, que establece las
especificaciones técnicas para la instalacion de sistemas de naturacion en la Ciudad de
México, estos son los requerimientos minimos para calidad y seguridad de una cubierta
naturada:

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

o Resistencia y estabilidad. Con base en lo establecido en el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal (RCDF) y sus Normas Técnicas
Complementarias (NTC), se tiene que garantizar la firmeza, seguridad,
comportamiento estatico y estructural de todos los componentes de la azotea verde
ainstalar.

e Resistencia a la penetracion por raices. Se tiene que garantizar que las raices no
penetren la capa impermeabilizante, asi como a la losa, evitando dafios a la
estructura y componentes de la edificacién.

e Seguridad durante las maniobras. La colocacién de los componentes de la azotea
verde debe de realizarse con la mayor seguridad y equipo necesario, ademas debe
de estar a cargo de personal capacitado. También es necesario dejar los espacios
requeridos para el mantenimiento, inspeccidn y reparacién de cualquier dafio que
pudiera suceder.

(GODF, 2008, p. 16-17)
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PARAMETROS DE CARGAS

En la tabla 1.7 se muestran los pardmetros que deberan tomarse en cuenta en el disefio de

los sistemas verdes.

El peso final de todos los elementos construidos v todos los
componentes asociados con el ensamblaje del techo o muro, incluyendo
plantas, sustrato de crecimiento y agua contenida en el sistema.

El peso de la gente gue usara el espacio, y todo el mobiliario que se
ocupara periodicamente en el sitio, por ejemplo, mantenimento
(generalmente la carga viva aplica a los techos verdes, pero no alos
muros o fachadas, sin embargo, seria adecuado en las superficies
verticales si se coloca una plataforma de mantenimiento en el sistema).

Cargas moviles o cambiantes a corto plazo, incluyendo viento y actividad

transitorios HE=R

Tabla 1.7. Cargas que deben considerarse para la instalacion de sistemas verdes
(Modificado de Department of Environment and Primary Industries, State of Victoria,
2014)

Con base en la Norma NADF-013-RNAT-2007 para efectos del calculo estructural, el peso de
la naturacion serd considerado como una carga muerta y el valor a tomar debera
corresponder con el indicado en la siguiente tabla:

Tipo de naturacién Extensiva Semi- Intensiva Intensiva
Carga adicional 110-140 kg/m?* 250 kg/m* >250 kg/m?*

Tabla 1.8. Peso de naturacion. GODF, 2008.

En la tabla 1.9 se presentan las cargas de algunas especies de plantas empleadas en muros
verde.
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Carga

Tipo de vegetacion de un techo verde (Kgfm?)
Suculentas y pastos 10.2
Perenes y arbustos bajos hasta de 1.5m 10.2-204
Césped 5.1
Arbustos mayores de 3 m 30.6
Arboles pequefios hasta 6 m 40.8
Arboles medianos hasta 10 m 61.2
Arboles grandes hasta 15 m 150

Tabla 1.9. Cargas para techos verdes, (FLL Guidelines).

En la tabla 1.10 se indica el peso de especies trepadoras ocupadas en los muros verdes.

Carga

Especie (Kg/m?)
Jasminum ( jazmin), Rosa (Rosa) 6-12
Clematis | Clematoide), Tropaeolum [Capuchina) 3-12
Vitis{ Parra), Ampelopsis 12-26
Loniceral Madreselva), Actinidio (Kolomitka), Wisterio (Glicin  10-26

Tabla 1.10. Cargas de algunas especies trepadoras representativas, (Jakob Rope Systems).

PARAMETRO DE DRENAIJE.

Como lo establece la norma NADF-013-RNAT-2007 el desalojo de las aguas de cubiertas
naturadas se logra a través de la capa drenante, la pendiente, los sumideros y las bajadas
de agua o desaglies; estos elementos deberdn evacuar la totalidad del agua excedente de
la cubierta evitando su acumulaciéon sobre la misma. Los sumideros deberdn contar con un
dispositivo (rejilla, rejilla tipo domo, alcachofa, etc.) que permita retener los elementos
solidos que puedan obturar las bajadas de agua y deberdn estar ubicados en un punto
visible y de facil acceso para realizar inspecciones y mantenimientos que garanticen su
adecuado funcionamiento. Los rebosaderos son dispositivos para el desagiie que deberan
considerase como medidas de seguridad indispensables por lo que forman parte de los
requerimientos previos. (GODF, 2008, p. 16-17)
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CAPITULO 2. VIVIENDAS ECOLOGICAS.

DEFINICION

Segun la definicién de Gonzalez (2010) una vivienda ecoldgica es aquella cuya construccion
utiliza la energia de manera circular, esto quiere decir que se contemplan aspectos como
reduccion, reutilizacidn y reciclaje, con ello, promueve un ciclo de eficiencia aprovechando
los desechos como recursos renovables, de tal modo que reduce el impacto ambiental,
contribuyendo en la disminucion de gases efecto invernadero, erosién del suelo,
preservacion de especies y reversién del cambio climdatico, siendo clave para el desarrollo
sustentable.

EDIFICACION VERDE

Un edificio verde no necesariamente es aquel edificio que emplea sistemas de naturacién
que mitigan los efectos del impacto negativo ambiental, sino también puede ser aquel que
es considerado como verde debido a que puede proveer beneficios gracias a su auto-
sustentabilidad con tecnologias que provean ahorro energético, manejo de aguas
residuales, etc. Una interrogante muy recurrente es si los edificios verdes son mas costosos
de construir que un edificio convencional, las respuestas se limitan a su aplicabilidad, ya
gue algunas variables importantes a considerar son la zona, los costos que varian conforme
al pais y sumado a esto a nivel global son muy pocas las edificaciones de este tipo lo que
achica el panorama para poder tener un dictamen integral. Hadas, et. al. ,2014, p.558)

CRITERIOS DE DISENO

Se recomienda tomar en cuenta lo siguientes aspectos:

e Posicionamiento y orientacidn de la construccién para el aprovechamiento de la
energia del sol.

e Empleo de materiales no téxicos, y propios de la region.

e Captacion y almacenamiento del agua de lluvia para reutilizarla mas tarde.

e Produccidn de la energia que se consume.

BENEFICIOS

Dentro de los beneficios obtenidos se pueden mencionar los siguientes:
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e Tratamiento de aguas grises.

e Tratamiento de aguas negras.

e Aprovechamiento de la energia solar.
e Aprovechamiento de energia edlica.
e Produccidn de vegetales

ELEMENTOS DE UNA EDIFICACION

Las edificaciones verdes pueden contar con algunos de los siguientes elementos:

e Muros verdes o de alimentos (cultivos de verduras, cultivos de hortalizas y cultivos
de hierbas).

e Techos verdes.

e Area para composta.

e Cultivos de verduras y hortalizas.

e Arboles de sombra, frutales.

e Paneles solares.

e Calentadores solares.

e Accesorios ahorradores de energia.

e Accesorios ahorradores de agua.

Gonzalez (2010)

CERTIFICACIONES DE ORDEN |INTERNACIONAL (LEED, LIVING BUILDING
CHALLENGE DEL INTERNATIONAL LIVING FUTURE INSTITUTE,BREAM)

En los ultimos 20 afios se han desarrollado distintas certificaciones que promueven la
construccion sustentable, evaltdan las obras de infraestructura y dan prestigio. Sus criterios
de sustentabilidad en infraestructura contemplan la disponibilidad de agua, el manejo de
residuos, el desarrollo urbano, la infraestructura instalada, los disefios arquitectdnicos
compatibles y el impacto ambiental como social. Por ejemplo, en los estados unidos se
desarrollé LEED, en reino unido BREAM, la estrella verde en Africa y el Sistema de
calificacion perla de Abu Dhabi por mencionar algunas. Mucho se ha escrito sobre estas
herramientas y cdmo se comparan entre si. Todas estas certificaciones sirven como una
linea de conduccién para construir una vivienda ecologica.

Cada una de estas asociaciones tiene una serie de criterios bajo los cuales clasifican un
edificio verde. Por ejemplo, los edificios reciben puntos para diferentes niveles de
certificacién segun el conjunto de categorias establecido por el USGBC (U.S Green Building
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Council) como localizacién y transporte, sustentabilidad, uso eficiente del agua, ahorro
energético, materiales y recursos, calidad ambiental interior e innovacién. La certificacidn
internacional Living Building Challenge, creada en 2006 por el International Living Future
Institute, tiene un sistema de calificacion riguroso que busca que cumpla con, el uso de la
energia cero, el tratamiento de los residuos y el agua, y un minimo de 12 meses de
operacion continua. La certificacion BREAM, la primera creada en su tipo, la realizé un grupo
de empresas en el Reino Unido establece el estandar para evaluar el disefio, la construccion
y su uso. Las medidas y criterios van desde la energia a la ecologia. (Hadas, et. al. ,2014,
p.558; Sanchez, 2014, parr. 4,20y 22)

BENEFICIOS DE LAS CERTIFICACIONES

Algunos de los beneficios que pueden obtenerse a través de certificaciones sustentables
son los siguientes:

e Espacios con mejores condiciones para la salud y productividad.
e Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero.

e Acceso a incentivos fiscales.

e Disminucién en los costos de operacién y residuos.

e Incremento del valor de sus activos.

e Ahorro energético y de recursos.

Algunos ejemplos de edificios de este tipo pueden observarse en la figura 2.1.
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Figura 2.1. Azoteas verdes Seleccionadas para el premio de Excelencia en construccion del 2016: Azoteas
verdes en edificios residenciales (1,2), edificios institucionales (3,4), edificios comerciales (5,6) Shaffique, et.
al., p. 758

CERTIFICACIONES EN MEXICO Y PANORAMA INTERNACIONAL

En México existen actualmente 115 edificios certificados bajo el sello LEED que expide el
Green Building Council, 6 proyectos bajo el Living Building Challenge del International Living
Future Institute y 12 proyectos en la CDMX bajo el Programa de Certificacion de
Edificaciones Sustentables (PCES). Ademads, México ocupa el segundo lugar, después de
Brasil, en el nimero de edificios certificados bajo alguna norma o certificacion de edificacién
sustentable en América Latina. (Sanchez, 2014, parr. 1y 2).

A continuacién, se describen las normas mads importantes en México bajo las cuales se
regularizan los edificios sustentables. Estas normas son emitidas por la Secretaria de Energia
(Sener), sin embargo, se utilizan Unicamente como un sistema de evaluacion.

NORMAS DE EDIFICACION SUSTENTABLE A NIVEL NACIONAL PCES

PCES, pretende establecer un estandar para calificar los edificios tanto habitacionales como
comerciales y ofrecer asi una serie de incentivos fiscales, que van desde descuentos en el
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impuesto predial y licencias de construccién hasta financiamientos a tasas preferenciales y
rapidez en la ejecucion de tramites. (Sanchez, 2014, parr. 6).

NORMA “NMX-AA-164-SCF1-2013"

La NMX-AA-164-SCF1-2013 es una norma mexicana que especifica los criterios vy
requerimientos ambientales minimos de una edificaciéon sustentable, aplica a las
edificaciones y sus obras exteriores, ya sean individuales o en conjuntos de edificios, nuevas
o existentes, sobre una o varios predios, en arrendamiento o propias y se aplica a una o
varias de sus fases: disefio, construccidon, operacidn, mantenimiento y demolicién,
incluyendo proyectos de remodelacién, renovacidon o reacondicionamiento del edificio.
(Sanchez, 2014, parr. 7).

NORMA “NMX-AA-SCFI-157-2012"

Por su parte la NMX-AA-SCFI-157-2012 establecer requisitos y especificaciones de
desempeiio sustentable para desarrolladores y prestadores de servicios turisticos para la
seleccion y preparacion del sitio, disefio, construccidén, operacidon y abandono del sitio de
Desarrollos Inmobiliarios Turisticos que se ubiquen en la zona costera en la Peninsula de
Yucatdn. (Sanchez, 2014, parr. 9).

HIPOTECA VERDE DEL INFONAVIT

La hipoteca verde del IFONAVIT Es un monto adicional que se le otorga a todos los créditos
para que se disminuyan los consumos de agua, luz y gas, ahorrar dinero y contribuir a evitar
gue se agoten los recursos naturales. De esta manera, todas las viviendas que se compren,
construyan, amplien o remodelen con un crédito del Instituto, deben estar o ser equipadas
con ecotecnologias que ahorren agua, luz y gas, tales como llaves, inodoros, focos, aislantes
térmicos, calentadores solares, refrigeradores y estufas eficientes, asi como lavadoras
ahorradoras grado ecoldgico, entre otros. El monto adicional de crédito se fija de acuerdo
con el salario del trabajador y el ahorro que logre con las ecotecnologias le permitiran
pagarlo sin que se le dificulte. (INFONAVIT, 2018, parr. 3-5)
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MATERIALES DE CONSTRUCCION ECOLOGICOS Y DE ORIGEN NATURAL

En la edificacion verde pueden emplearse materiales ecolégicos, asi como de origen natural.
Ademas de elegir los materiales de este cardcter se deben consideran los costos, requisitos
sociales, caracteristicas estéticas y la factibilidad de su uso. Los materiales de construccién
ecoldgicos se refieren a materiales que son respetuosos del medio ambiente por lo que
deben cumplir con algunos criterios como: uso racional de los recursos naturales; eficiencia
energética; eliminacion o reduccién de desechos generados; baja toxicidad; conservacién
del agua y asequibilidad. Cabe sefialar que este tipo de materiales cuando se utilizan con
fines de construcciéon pueden ofrecer un conjunto de beneficios especificos para el
propietario de la misma, como menores costos de mantenimiento, reemplazo reducido,
conservacion de energia, mejora de la salud y productividad de los ocupantes. (Kissia, et.
al., 2018, p.508)

Entre los materiales de caracter ecoldgico que se utilizan en construcciones de este tipo los
siguientes.

CONSTRUCCION CON BAMBU

El bambu en comparacién con la madera es mas eficiente por ser un material de mayor
durabilidad, resistente y con apego al concepto de sustentabilidad, ya que es un recurso
abundante tomando en cuenta que un pino tarda 40 afios en generar un metro cubico de
madera mientras que el bambu tarda alrededor de 6 afios. (Sdnchez, 2013, p. 96; Sanchez
C., 2013, p.6). El empleo de bambu en la construccidén (fig. 2.2) se ha identificado como una
forma potencial de reducir la presidn sobre los recursos y el ambiente sin limitar las
necesidades estructurales debido a su gran resistencia, flexibilidad y versatilidad. (Escamilla
y Habert, 2014, p.117)
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Figura 2.2. Casa hecha con bambdu. Fuente: Ecoinventos. 2018.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS COMO MATERIAL CONSTRUCTIVO

Como lo expone Sanchez C. (2013) el bambu tiene buenas cualidades fisicas para un
material de construccion debidas a que:

e Es un material liviano que permite disminuir el peso propio de la contruccién,
también  es un factor importante para construcciones resistentes al sismo vy
movimientos horizontales.

e Especialmente sus fibras exteriores lo hacen resistente a fuerzas axiales.

e La relacién entre peso-carga maxima, asi como, la forma cilindrica del bambu lo
convierten en un material perfecto para estructuras espaciales en donde trabajan
solamente fuerzas axiales.

e Elrapido crecimiento del bambu lo vuelve econdmicamente competitivo.

En el contexto ecoldgico el uso del bambu juega un papel importante:

e El bambu se utiliza como planta de reforestacion.

e Sielbambu logra reemplazar la madera o el acero en algunas construcciones, la tala
de la selva tropical se disminuiria.

e La manipulacién del bambu desde el lugar donde crece hasta la obra demanda poca
energia.
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e Los materiales de construccién con base biolégica como el bambu tienen la
capacidad de secuestrar CO, durante su crecimiento, asi como almacenarlo durante
su fase de uso. (citado por Escamilla y Habert, 2014, p. 117)

Las desventajas de utilizar bambu segun Sdnchez C. (2013) son:

e Laresistencia al esfuerzo cortante del bambu es baja lo que significa que tiende a
rajarse facilmente cuando le son aplicadas fuerzas perpendiculares al sentido de las
fibras .

e Laresistencia del bambu puede variar con respecto a la especie, al sitio donde crece,
a la edad, al contenido de humedad y a la parte del culmo o de la seccién que se
esté utilizando

e No se puede regular el empleo de bambu en la construccién ya que no existe ningun
cadigo oficial que ofrezca una norma de clasificacion para su uso estructural.

e Serequiere un riguroso mantenimiento para que el bambu tenga mayor durabilidad.

(2013 p. 37-38)

TRATAMIENTO Y ACONDICIONAMIENTO

Como se menciond el bambu tiene caracteristicas fisicas que lo hacen perfecto para la
construccion ecoldgica, sin embargo, su uso requiere de un tratamiento para lograr
condiciones ideales de resistencia y estética. La metodologia para su acondicionamiento va
desde su debida preservacién hasta su secado. Es preferente usar cafias maduras por su
menor contenido de humedad en comparacién con las frescas ( sin secado) o con las cafias
no maduras en las cuales puede presentarse rajaduras, fisuras. (Moran, 2015, p.10)

También es importante proteger el bambu de las condiciones de la intemperie a las que
estard expuesto este material como la humedad del ambiente, del suelo y de las lluvias,
por lo que es necesario acondicionarlo con el aislamiento suficiente, ya que la humedad
excesiva produce hongos como en cualquier otro material y los rayos solares blanquean y
deterioran las canas. Una opcidn para controlar este problema es construir una proteccién
de aleros lo suficientemente amplios. (Moran, 2015, p.10)

METODOS DE TRATAMIENTO

Los procedimientos de tratamiento y acondicionamiento del bambu para mejorar su
desempeiio como material constructivo pueden basarse en estandares establecidos en
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manuales, entre ellos se encuentra el “Manual para la construccion sustentable con

bambu’ de la SEMANART, los métodos explicados en esta guia se describen a continuacion.

METODOS DE SECADO

Se recomienda realizar el cortado enla época en que la luna esta su fase cuarto menguante,

en vista de que en este tiempo es cuando la luna ejerce menos influencia sobre el

movimiento de liquidos en la tierra, y la atraccidn de la gravedad es mayor, con lo que los

liquidos de todas las plantas no suben por los tallos tan facilmente. Para evitar la formacién

de hongos, plagas de insectos y darle mayor vida atil al bambu. Los procedimientos para el

curado del bambu son los siguientes:

a.

Secado natural: Consiste en apilar los culmos de bambu horizontalmente
resguardandolos bajo cubierta para evitar el sol y la lluvia. Entre cada culmo debe
dejarse una separacidon que permita la circulacién del aire. Es recomendable
dejarlos secar durante dos meses.

Secado artificial a fuego abierto: Este procedimiento consiste en colocar los culmos
de bambu sobre una cama de carbén encendido a una distancia de 50 cm, girando
continuamente los culmos para un secado uniforme. Este método acelera el secado,
pero debe ser realizado por un experto para evitar quemar o rajar el bambu.

Secado en estufa: Este procedimiento consiste en colocar los culmos verticalmente
dentro de un horno sellado sobre una fuente de calor, que puede ser una quema
controlada de material, este método dura alrededor de tres semanas, trabajando
dia y noche. Es importante tener un buen manejo de aire y controlar la relacidn
temperatura contra humedad en el interior del horno, para lograr un buen
resultado. La mayor ventaja de este método es que el humo de la combustién se
adhiere a las paredes del bambu, proporcionandole resistencia contra los insectos.

Secado en estufa solar: Este método se realiza en una cdmara especial y se basa en
el aprovechamiento de la energia solar para calentar el aire que pasa a través del
bambu. Se utilizan colectores solares, y el nivel de temperatura depende de las
condiciones climaticas del sitio en que se esté secando. La velocidad del aire caliente
se puede regular por medio de ventiladores y la humedad mediante ventanillas. Este
método es mas rdpido que el secado natural y disminuye el riesgo de grietas y
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rajaduras del secado en estufa, pues aqui los cambios de temperatura son menos
drasticos.

METODOS DE PRESERVACION

Existen otros procedimientos para alargar la vida util del bambu, la diferencia de uno y otro

es la complejidad o costo para llevarlo a cabo. Los métodos de preservacién mas comunes

son:

a.

Método de tanque abierto: Es el mas recomendado por su facilidad, economia y
alta efectividad. Los culmos se colocan en tanques con una solucién preservadora a
base de acido bérico y bérax durante varios dias, es necesario que los culmos
tengan un alto contenido de humedad para lograr la correcta penetracion del
preservador por todo el bambu.El tiempo de remojo para lograr una preservacién
efectiva depende de la especie, la solucién preservadora, la edad, o la condicién de
los tallos o culmos.

La solucidn preservadora para bambu contiene un kilogramo de acido bérico, 0.5 kg
de bérax y 48.5 litros de agua para obtener una solucion al 3%. Esta solucidn es
suficiente para 40 m lineales. Cuando el bambu se utiliza en condiciones de mayor
riesgo, se utiliza una solucién mas concentrada que se obtiene con 100 litros de
agua, 5 kg de acido bérico y 3.7 kg de bérax decahidratado. Es necesario calentar el
agua a 80 °C para facilitar la disolucién de las sales.

Método de Boucherie: El método consiste en conectar los culmos a mangueras de
caucho o a un pedazo de neumatico, que servird como depdsito para colocar el
preservador; el culmo debe estar en posicion vertical para que la solucidn se infiltre
por el bambu por accidén de la gravedad. Las caracteristicas que deben tener los
culmos para este procedimiento son; estar recién cortados, tener alto contenido de
humedad, no tener ramas ni hojas. El tiempo que se recomienda es de 5 a 6 dias,
utilizando preservadores hidrosolubles.

Método de Boucherie modificado: Con esta variante del método se reduce el
tiempo de tratamiento y se pueden tratar mas culmos al mismo tiempo. Se logra
aplicando presidn al contenedor para acelerar el proceso, reduciendo el tiempo de
varios dias que tarda el método comun, a unas cuantas horas, lo que lo convierte en
un método de tratamiento mas rapido, eficiente y aplicable a gran escala. La presién
es aplica con una bomba o compresor conectado a un contenedor herméticamente
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cerrado, cuyas dimensiones dependen de la cantidad de culmos a tratar; Se
recomienda colorear la solucidn para poder distinguirla cuando empiece a salir por
el extremo del culmo. El tiempo que tarda este proceso es de tres a ocho horas. Es
recomendable que el proceso se aplique dentro de las primeras ocho horas después
de cortado el bambu.

(Ordofiez, et al., n.d, p. 25- 28, 31-40)

ANALISIS ESTRUCTURAL DEL BAMBU

El uso del bambu en la construcciéon debe estar apegado a consideraciones de orden
estructural y soporte por las caracteristicas del material, como por ejemplo no aplicar peso
sobre el entrenudo, ya que puede provocar el aplastamiento del elemento y como
consecuencia dafiar toda la estructura. Para evitar este problema se deben colocar las
cargas sobre los nudos y/o rellenar las cafias de concreto. Ademas, es necesaria la presencia
de un nudo en cada extremidad de las cafias para evitar que se fisure. (Moran, 2015, p.10)

Asi también, cabe destacar que la calidad de la construccién esta subordinada a la calidad
de cada uno de los materiales empleados en ella, particularmente del bambu puesto que
este determina la rigidez, el soporte y confinamiento de la construcciéon, por lo que las
exigencias técnicas en este material obedecen cierta rigurosidad seglin sea su empleo, que
puede ser de alto desempefio estructural, bajo o con fines ornamentales. (Moran J., 2015,
p.11)

También se debe tomar en cuenta que es dificil determinar un comportamiento estructural
del bambu ya que su forma tranversal no es perfectamente circular, tiene huecos y nodos
a diferentes distancias por lo que lo hacen mas dificil de resolver que la madera, concreto
o acero. Por lo anterior para que el bambu pueda ser usado con mayor confiablidad en
construcciones a gran escala se deben disefiar métodos para resolver las uniones, la
limitante que se tiene, es que es dificil que exista una normativa que pueda ser repetible
debido a su morfologia variable. (Ordofiez, et. al., n.d, p. 41-43)

En la tabla 2.1 se muestran los tipos de uniones que se pueden realizar con el bambu,
entendiendo que el objetivo de una unidn es proporcionar continuidad entre los elementos
estructurales de una construccién, es decir, que los esfuerzos puedan trasmitirse de una
manera segura y eficiente, y que las deformaciones se disminuyan hasta el minimo. La
estabilidad en las juntas debe ser resuelta en relacién con el tiempo, para asegurar la
permanencia por el periodo requerido de servicio de la edificacién, requiere un analisis
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apropiado para la soluciéon estructural y constructiva para obtener un costo
efectivo. (Ordofiez, et. al., n.d, p. 41-43)

POLIETILENO COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION

El polietileno ha sido un material ampliamente investigado para ser reutilizado en el sector
de la construccion, esto como alternativa a la carga ambiental generada por los elementos
a base de plastico como botellas de PET, popotes, bolsas de plastico, etc. Puesto que es un
material con buen comportamiento al trabajo por esfuerzos y por sus propiedades es ideal
como material de construccidn. Estas se describen detalladamente a continuacion.

PROPIEDADES FiSICAS DEL PET

e Buen comportamiento frente a esfuerzos permanentes.
e Alta resistencia al desgaste y corrosion.

e Totalmente reciclable.

e Lligero.

e Resistencia y rigidez elevadas.

e Buena resistencia a la fluencia.

e Gran estabilidad dimensional

Entre otras propiedades del PET, este cuenta con una conductividad térmica de 0.24 W/mK
lo que lo convierte en buen aislante térmico, tiene baja absorcién de humedad, su
permeabilidad le permite crear un barrera contra gases como el CO, y el O,. (Munoz, 2012,
p. 49-50)
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Tipo de union

Ventaja

Desventaja

Recomendaciones

Funcién

Con amarre

Con
pasadores

Con centro
de madera

Combinacion
de sistemas

Son faciles de
realizar

Rapidez al

ensamblar

e Mejor
transmision de
esfuerzos

e Compatibilidad
entre bambu vy
madera

e Estandarizacion
de las uniones

Facil reemplazo de
las piezas

No
transmiten
todos los
esfuerzos

No aprovecha
todo el
didmetro del
culmo para
transmitir
esfuerzos

Se debe
contar  con
equipo
necesario

Mayor
cantidad de
material

e Los amarres no
deben quedar
flojos

o Utilizar
alambre
galvanizado

Las perforaciones
deben realizarse
cerca del nodo

Utilizar una resina
adecuada

Hacer un buen
diseio que facilite el
reemplazo de piezas

Para cercas,
barandales,
pasamanos

Para construir
cubiertas
temporales o
andamios

Para estructuras
que requieren
rapidez en su
construccion
Estructuras
temporales

Para estructuras
tridimensionales
Para solucidon de
uniones en
muebles

Para reforzar o

facilitar las uniones

Tabla 2.1. Comparacion de uniones. Ordofiez R., et al.

|~ Tapén

de madera

"'LJ; Poste
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PROPIEDADES QUIMICAS

Se puede destacar que el PET como material de construccidn es multifuncional puesto que
tiene una buena resistencia en general especialmente a grasas, aceites, alimentos,
soluciones diluidas de dcidos minerales, sales, jabones, hidrocarburos alifaticos y alcoholes,
pero presenta poca resistencia a solventes, sustancias aromaticas y acetonas, entre otros.
Aunado a esto, el PET es inodoro, reciclable y no contiene componentes téxicos como otros
plasticos.

En vista de las cualidades del material se ha empleado en diferentes tecnologias de tal
modo que se cumple con los objetivos de crear viviendas sustentables en las que se
recupera toneladas de desperdicio de plastico. Algunas de estas tecnologias se explican
detalladamente a continuacién.

CONSTRUCCION CON ECOLADRILLOS

Uno de los proyectos mas relevantes en cuestion de reutilizacidon de envases de PET es la
aplicaciéon de estos como ecoladrillos, esta técnica es conocida como ECOTEC Bi4PVS y fue
ideada por el aleman Andreas Froese en 2001. Este sistema consiste en la autoconstruccion
donde se utilizan las botellas PET no retornables como ladrillos, al rellenarlos de tierra u
otros materiales del lugar y vinculdndolos a otros formando una estructura (Fig. 2.3).
Ademads ayuda en la busqueda de sistemas alternativos y competitivos estructuralmente.

Figura 2.3 Casas hechas con botellas de pldstico. Fuente: ar.blastingnews. 2015
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VENTAJAS DE LA CONTRUCCION CON BOTELLAS DE PET

Como lo plantean Espinosa (2016) y Ruiz, et. al. (2012) el desarrollo de la propuesta del

sistema presenta varias ventajas importantes como son:

1.

Duracion: Las botellas pldsticas (PET) tienen un periodo de degradacién en el medio
ambiente calculado en 200 a 300 afios. Con lo cual se puede garantizar, por ese
periodo, la estabilidad del material que contiene la tierra.

Aislamiento térmico: por tener como relleno tierra, resulta ser un buen aislante
térmico, generando un disefio bioclimatico.

Economia: Permite un ahorro hasta de 50% en materiales en comparacion con la
construccion convencional.

Autoconstruccion: El proceso de construccién es realizado por la misma comunidad
local, sin necesidad de una capacitacion particular.

Accesibilidad del material: por ejemplo, en México solamente se recicla entre el 10
y 15% de PET que se consume, por lo que se tiene una amplia oportunidad en la
obtencién de la materia prima.

(Espinosa, 2016, p.11; Ruiz, et. al., 2012, p. 296)

COMPORTAMIENTO DEL MATERIAL

Para garantizar el correcto comportamiento de este material se han realizado

investigaciones en diferentes universidades en los Ultimos afios que dieron como resultado

gue los muros construidos con botellas de PET absorben energias de impactos y soportan

inclinaciones extremas sin colapsar (fig.2.4). Del mismo modo a través de pruebas de

laboratorio se demostré que los ecoladrillos de 600 mL rellenos con arena tienen una

resistencia a la compresion simple de 101 kN. Por otro lado, cuando un ecoladrillo se rellena

con tepetate se obtiene una estabilidad térmica con un rango que va de los 21.1°C a los

25.1°C, ademas que los limites de humedad oscilan de 30 al 70 %.
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Figura 2.4 Divisidon de Cargas en los muros de PET. Fuente: Breitkopf S., 2012.

METODOLOGIA CONSTRUCTIVA ECOTEC BI4PVS

VI.

La construccién debe estar sobre cimientos en piedra laja, ladrillo tolete comun o
ladrillo tolete cocido con algun tipo de impermeabilizante, que aisle la construccién
de la humedad por capilaridad.

Tener la cantidad suficiente de botellas de PET recicladas con tapa necesarias segun
disefio.

El material de relleno debe ser previamente cernido para obtener un buen
desempeiio de la botella cuando esta es sometida a esfuerzos, ya que esto se logra
manteniendo un mismo tamafio de granulometria y con ello se evita la formacién
de vacios que resulten en la deformacién del envase.

. Cada una de las filas que se va construyendo con las botellas de PET debe ser

colocada con una mezcla de mortero y debe nivelarse conforme se vaya
ascendiendo.

A medida que se van colocando las botellas se van amarrando por la cintura de la
botella.

Las botellas deben llevar un amarre también en las tapas de las botellas, formando
un amarre biométrico que brinde mayor estabilidad del muro.

VII. Al llegar al primer tercio, se debe revisar el nivel y plomo de la hilada.

VIII. Se rellenan los espacios entre ecoladrillos y se nivela de nuevo, hasta

terminar el muro.

(ECOTEC Bi4PVS, n.d; Ruiz., et al 2012)
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LADRILLOS DE PLASTICO RECICLADO

Los ladrillos de plastico son componentes de construccién (fig. 2.5) fabricados con el
reciclado de este material, de esta manera se disminuye la contaminacién a la par de que
se reducen los costos de produccién y construccion mediante el uso de los desechos sélidos
que son recursos que se encuentran al alcance ya que pueden obtenerse in situ . (Gaggino,

2008, p. 137)

Figura 2.5. Ladrillos de pldstico reciclado. Fuente: Tectonicablog. 2018.

El proceso de fabricacion de los ladrillos como se muestra en la fig.2.6 consiste en mezclar
el triturado de los plasticos con el cemento portland para que este actué como aglomerante
y de cohesidn a la mezcla, se debe incorporar un aditivo quimico para mejorar la
adherencia de las particulas de plastico. La masa resultante se coloca en moldes y se deja
fraguar como una masa de concreto ordinaria. (Prieto, 2018)
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Material de trabajo: Trituracion de PET

Cemento: tipo de cemento a

o utilizar Mezcla de los

racteristicas :

del ladrillo: PET triturado: Clasificado o sin e
clasificar

Color Compactacion de

Agua los ladrillos
Aditivo: si se tomara la decisién

Seleccion del de mezclar algin aditivo :
material adicional Tratamiento de
Maquina trituradora de PET secado al sol por

un dia

Mezcla

Maquina compactadora

Mezcladora
Tratamiento de

curado durante 8

Empaque y Tratamiento de dias
comercializacion almacenado

Figura 2.6. Disefio esquemdtico del proceso de fabricacion del ladrillo a base de PET.
Fuente: Martinez y Cote, 2014

BENEFICIOS DE LOS LADRILLOS

Algunos de los beneficios que pueden ofrecer estos ladrillos segun Gaggino (2008) son los
siguientes:

e Estos elementos fomentan la autoconstruccion, gracias a que su fabricaciéon es
sencilla, no requiere de maquinarias caras y no necesita grandes instalaciones para
procesarlo.

e Los ladrillos, blogues y placas elaborados con plasticos reciclados son livianos por el
bajo peso especifico de la materia prima.

e Loselementos obtenidos son malos conductores de calor por lo que tiene una buena
aislacién térmica.

e Tienen una menor resistencia a los de otros elementos constructivos tradicionales,
pero es suficientes para ser utilizados como cerramientos de viviendas con
estructura independiente antisismica. En el caso de las placas la resistencia es similar
a la de placas fabricadas con ladrillo comun.

e Laabsorcién de agua es similar a la de otros cerramientos tradicionales
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e Segun pruebas realizadas se demostrd que tienen buena resistencia al
intemperismo ya que al exponerse tres afios a estas condiciones no se observd
alteracion dimensional ni deterioro del material, a la par se le realizdé un ensayo de
envejecimiento acelerado que fue alrededor de 25%.

e Tiene buena resistencia al fuego, con base a pruebas este material esta clasificado
como un material Clase RE2: Material combustible de muy baja propagacion de
llama.

(p. 137, 146-147)

MORTERO CON RESIDUOS DE PVC

Otra alternativa para reutilizar los desechos de plastico se ha aplicado en la
elaboracion de mortero por medio de la investigaciéon realizada en la facultad de
Ingenieria Civil en Cluj-Napoca, en donde se fabric6 un mortero con arena, cemento,
cal hidratada, agua y desechos plasticos, los resultados obtenidos demostraron que es
posible usar desechos de PVC en la composiciéon de este material (Fig. 2.7). Segtn la
investigacion realizada por Aciu C. la mejor proporciéon de materiales para hacer
mortero fue cuando se remplazé un maximo de 25% de arena por residuos plasticos,
tomando como base la receta estdndar para fabricar mortero. (Aciu, et. al., 2018)

Figura 2.7. Seccion de ruptura de especimenes rotos (ensayados). Modificado de Aciu C., et.
al., 2018.

El mortero resultante puede utilizarse para pavimentar, dadas sus caracteristicas
fisico-mecanicas, es decir, resistencia a la compresion y el coeficiente de absorcién de
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agua. Con este estudio también se demostrd la posibilidad de desarrollar materiales de
construccion ecolégicos que no impliquen un alto consumo de energia y recuperar la
energia incorporada de PVC reutilizado.(Aciu, et. al., 2018)

CONCRETO TRANSLUCIDO

El concreto translucido (CT) es una innovacién en materiales constructivos sustentables ya
que como lo explican Ahuja y Mosalam (2017) estd construido a partir de paneles de
concreto que se fabrican con incrustacion de fibra éptica para transmitir la luz solar (fig.2.8),
cuya funcién soportar y proporcionar luz natural en el espacio interior de una habitacién
que normalmente se iluminaria artificialmente consiguiendo asi un ahorro de energia.
Ademas, la radiacién solar, que consiste en todo el espectro de luz (ultravioleta, visible e
infrarrojo) canalizada por fibras dpticas puede contribuir a calentar la habitacion durante la
temporada de invierno. (Hoyos, 2012, p. 19).

Figura 2.8. Muestra de concreto transltcido. Fuente: Askix

El concreto translucido tiene caracteristicas similares a las del concreto tradicional, como la
resistencia en compresidén. Sin embargo, la adicidn de fibra ptica tiene ventajas puesto que
se reduce el peso del concreto y permite el paso de luz al igual que un elemento de
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acristalamiento. A través de estudios realizados sobre el concreto translucido se ha logrado
obtener el porcentaje de fibra éptica que debe ser empleado a la mezcla de mortero, de
acuerdo con Ahuja y Mosalam (2017) el uso de una menor densidad de fibra optimiza los
costos de produccién de paneles CT, ya que las fibras dpticas constituyen el componente
mas caro en toda la mezcla en términos de costos de materiales. El uso de baja densidad de
fibra también genera menos regiones de concentracién de tensidon en el concreto que
eventualmente podrian conducir a la fractura del panel de CT. Asi también se debe tener
en cuenta, que, si la densidad de fibra en los paneles es alta, la radiacion solar provoca un
recalentamiento excesivo y hace que las cargas de enfriamiento consuman una mayor parte
de la energia del edificio. La relacién apropiada es la que contiene un 6% en volumen de
fibra dptica en el panel CT permitiendo un ahorro de energia luminica de alrededor del 50%.
(Hoyos, 2012, p. 19-20)

CONCRETO TRANSLUCIDO FOTOCATALITICO CON VIDRIO

El profesor Bill Price es quien materializé la idea del concreto translucido realizando pruebas
que tendrian como finalidad encontrar materiales que permitan remplazar los agregados
tradicionales por otros que posean la propiedad de translucidez como el vidrio y el plastico,
asi como también remplazar el conglomerante tradicional del concreto por otro que
permita el paso de la luz. (Hoyos, 2012, p. 19). Lo que ha llevado a mas investigaciones como
la de Spiesz, et. al. quienes realizaron la incorporacién de nuevos materiales al concreto
translucido para su fabricacién como vidrio reciclado y TiO;, permitiendo que con esta
tecnologia se aprovechen los residuos y se purifique el aire, convirtiéndolo en un material
ideal para la construccién sustentable.

Los agregados de vidrio pueden remplazar los agregados pétreos en la creacion del
concreto, volviéndolo mas estético (ver fig. 2.9). No obstante, el principal problema de
ocupar residuos de vidrio como material para concreto es el efecto expansivo provocado
por la reaccién dlcali-silice debido a que el vidrio contiene silice reactiva que reacciona al
mezclarse con el agua y los alcalis del cemento, lo cual puede solucionarse empleando
cementos bajos en alcali o puzolanas. (Spiesz, et al., 2016, p. 437)
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Figura 2.9. Placa de concreto transliucido. Modificado de Spiesz, et al. (2016)

El concreto translucido con vidrio y TiO; es beneficioso por que logra la purificacion del aire
mediante oxidacion fotocatalitica, la cual consiste en la destruccion de los contaminantes
por medio del empleo de radiacién solar ultravioleta y catalizadores con el objeto de formar
radicales hidroxilos, los cuales posteriormente tendran un efecto oxidante sobre los
contaminantes quimicos. En este proceso la oxidacion tiene lugar directamente en la
superficie de la particula de TiO; que se utiliza como catalizador o semiconductor. (Garcés,
et. al., p. 84). Este proyecto se llevo a cabo en Hengelo y los resultados obtenidos fueron
una reduccion del 19% de la concentracién de NOx durante todo el dia y hasta un 28%
cuando se considerd solo las tardes, ya que, es en esta parte del dia que la intensidad de
luz ultra violeta es mas alta. El empleo de estos dos materiales juntos se explica a que con
esta combinacidn las particulas de TiO; se activan mas eficientemente gracias a las
propiedades de reflexién y transmisidn de la luz del vidrio. (Spiesz., et. al., 2016, p. 437)

Segun el estudio realizado por Spiesz, et. al. estas son algunas observaciones vy
recomendaciones:

e La reaccidn alcali-silice se puede suprimir en concreto con vidrio mediante
adiciones de ceniza volante o escoria granulada de alto horno molida;

e Latranslucidez de las baldosas de concreto depende del tamafio maximo de
particulas de vidrio y del espesor de las baldosas.

e Las particulas de vidrio expuestas contribuyen a una mejor activacion del
fotocatalizador de TiO; y a su vez a una mejor oxidacion fotocatalitica que
eficienta de los contaminantes del aire.
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EMPLEO DE AGUAS RESIDUALES EN LA PREPARACION DEL CONCRETO

El concreto es uno de los materiales en la construccién que ha sido objeto de modificaciones
para hacerlo un material mas amigable con el ambiente, con este propdsito se han hecho
pruebas mostrando que el agua residual puede ser un recurso que se puede emplear en la
fabricacidn de concreto hidrdulico. El impacto que se logra con esto es importante, debido
a que por un lado se reutiliza el agua y por el otro se ahorra el costo del tren de tratamiento
necesario para potabilizarla . Esto se demostré por Saxena 'y Tembhurkar (2018) quienes
elaboraron dos mezclas de concreto una con agua residual y otra con agua potable,
posteriormente se compararon para evaluar el desempefiio del concreto con agua residual
en diferentes pruebas, que son las siguientes:

Consistencia Estandar

Este pardmetro de calidad se midié con la profundidad de penetracién del émbolo vicat en
la pasta cementante. Dicha prueba establece que el agua requerida para lograr una
consistencia estandar puede definirse como el agua necesaria para que la aguja del aparato
Vicat penetre 10 mm + 1 mm durante 30 segundos en la pasta de cemento. En esta prueba
la profundidad de penetracién fue de entre 5 y 7 mm (ver figura 2.10) con lo cual se obtuvo
una consistencia de 30% para el agua potable y 31.5% empleando agua residual. Lo que
significa que se necesita un 30% de agua potable y un 31.5% de agua residual en peso de
cemento seco para obtener una pasta de cemento de consistencia estandar. La diferencia
de los resultados entre cada tipo de agua, demostré que el empleo de agua residual puede
ser util requiriendo un porcentaje ligeramente mayor que el agua potable, debido a la
presencia de sdlidos totales en exceso, sélidos disueltos y sdélidos en suspension que
contiene el agua sucia, lo que reduce la relacién agua / cemento.
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Figura 2.10. Estdndar de consistencia en cemento con Agua residual. Saxena y
Tembhurkar (2018)

RESISTENCIA A LA COMPRESION

En este parametro de medicion los resultados obtenidos al ocupar agua residual en la
elaboraciéon de cemento mostraron una reduccién de la resistencia a la compresion del
5.07% comparado con la resistencia del cemento con agua limpia. Esto se concluye se debe
a la presencia de materia orgdnica en las aguas residuales que puede interferir en la
reaccidon de hidratacidon del cemento y, por lo tanto, este no pudo alcanzar su plena
resistencia. Sin embargo el empleo de una mezcla con agua residual puede resultar factible
en elementos estructurales cuya resistencia de disefio pueda cumplirse a pesar de tal
disminucion, de esta forma no exceder los esfuerzos permisibles de trabajo.

CAPTACION Y APROVECHAMIENTO DE AGUA DE PLUVIAL.

Las casas ecoldgicas o viviendas sustentables a menudo cuentan con sistemas de captacién
y aprovechamiento de agua pluvial que se disefian para capturar, transportar y almacenar
agua de lluvia, que cae sobre una superficie donde puede ser recolectada y posteriormente
ser almacenada para utilizarse como agua de riego o descarga para sanitarios. Aprovechar
este recurso hidrico evita inundaciones y permite el ahorro del agua potable. (Zhang, 2018,
p. 1341, Serrano, 2014, p. 26)

Existe conocimiento sobre una gran variedad de técnicas relacionadas con sistemas de
captaciony aprovechamiento de agua de lluvia (fig. 2.11) estas se pueden clasificar con base
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en sus diferentes fuentes, tipo de escorrentia, técnicas de manipulacién, tipo de
almacenamiento y a los diferentes usos que se le da al recurso. (Garcia, 2012 p. 24)

Recoleccién Agua en la atmésfera
directa de Tuvia. niebla. rodo y
niebla, rocio y nieve
nieve
Infiltracién
. l .
Fuentes de
Fuentes de agua Fuentes de agua
agua de lluvia superficial Subterrinea
1 1
Pequenia escala Mediana escala Gran escala
Sistema de captaciéndeaguade luvia Aprovechams
ento de
Iy ‘ l inundaciones
Sstema de Sistema de Sistema de Presa de Cosechade Sistemade
captacén captacién captacién en almacenamie aguapara riego
de techo enroca suelo ntoen tierra || cultives
Controlde
l mnundaciones
1
Consumo Consumo de ganado de Recarga de
doméstico granja y riego en acuiferos
pequedia escala 3
consumo doméstico Riego de Riego
dreas agricola
verdes

Figura 2.11. Clasificacion general de los sistemas de agua de lluvia. Modificado de Garcia.
(2012)

Enla figura 2.12 se puede observar como esta disefiado un sistema de recoleccién de agua
pluvial sencillo, el agua concentrada en el drea de captacidn se transporta a un dispositivo
de almacenamiento después de recibir algunas formas de pretratamiento (por ejemplo,
filtracién o desaglie de primera descarga) y cuando la capacidad de almacenamiento del
sistema se utiliza, se produce un desbordamiento y se descarga al sistema de drenaje.
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Figura 2.12. Sistema de captacion de agua de lluvia. Modificado de
blogdaengenharia.com

COMPONENTES DE UN SISTEMA DE CAPTACION DE AGUA PLUVIAL
e AREA DE CAPTACION

El drea de captacion de agua pluvial es la superficie de primer contacto del liquido previo a
su almacenamiento, esta puede ser de material natural o artificial. Los materiales
artificiales pueden tener ventajas, en este tipo se encuentran los techos de las l[dminas
plasticas de policarbonato, que ofrecen mas cantidad y mejor calidad del agua colectada
que las de madera o palma. (Garcia,2012 p. 24). La recoleccién en superficies naturales se
refiere a laderas, que suelen utilizarse en lugares de cultivo cuando el espacio del techo no
es suficiente para obtener la cantidad de agua requerida para las actividades de reuso, en
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este caso el aprovechamiento de una superficie natural requiere de impermeabilizacion.
(Hernandez, n.d, p.06-07).

e SISTEMA DE CONDUCCION

Una vez determinada el drea de captacion se debe establecer el sistema de conduccidn, que
se compone por elementos como canaletas y tuberias, cuya funcion es conducir el agua y
hacer la bajada por medio de tubos de PVC hasta el sistema de almacenamiento. Las
canaletas se instalan en los bordes mas bajos del techo en donde el agua de lluvia tiende a
acumularse antes de caer al suelo; el material debe ser liviano, resistente, facil de unir entre
siy debe combinar con los acabados de las instalaciones. Se recomienda colocar mallas que
detengan sélidos, para evitar la obstruccién del flujo (figura 2.13). Asi mismo, se debe
realizar en los techos limpieza al inicio de la época de lluvias. (Hernandez, n.d, p. 9)

Figura 2.13. Canaletas con malla para evitar la contaminacion por hojas. Fuente:
Herndndez F.

e FILTRACION

En un sistema de captacién de agua pluvial es necesario llevar a cabo un proceso de
filtracion para retirar materiales solidos como hojas, rocas y tierra que pudieran
encontrarse en el techo en el momento de la lluvia, de esta manera evitar la contaminacién
del aguay la obstruccién en los tubos de conduccion que pudiera ocasionar una ruptura por
presién. Los componentes necesarios para un proceso optimo de filtracién son los
siguientes:

a) Filtros para hojas y otros sélidos de gran tamafio. Se encargan de retirar elementos
de gran tamafio que puede arrastrar la lluvia.

b) Interceptores o separadores de primera lluvia. Su objetivo es apartar la primera
agua que escurre y arrastra una mayor concentracion de contaminantes de la
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atmosfera y particulas de la superficie de captacion. Hay separadores de lluvia
manuales y automaticos.

c) Filtros. Ayudan a retener sélidos suspendidos y otros que no fueron retenidos en las
etapas anteriores. También pueden reducir la contaminacién microbioldgica. Por
ejemplo, como se muestra en la tabla 2.2 los filtros pueden clasificarse en las
siguientes categorias.(Garcia J.,2012 p. 27)

Rapidos Arenas: Cuarzo, silice, Zeolita, antacitra, etc.| Ascendente G dad
i raveda
{ 240 -360 m?/ m?/ dia) Gravas: Cuarzo, Tezontle, etc. Descendente
Lentos Cuarzo, Tezontle,Carbdn activado i i P
ar a1 Gravillas : Flujo Mixto Presidn
{0.1-2.5 m*/ m?/ dia) etc.

Tabla 2.2. Clasificacion de filtros. Modificado de Garcia J. (2012)

IMPORTANCIA DEL TRATAMIENTO DEL AGUA DE LLUVIA

El agua contiene diversas substancias quimicas y bioldgicas disueltas o suspendidas en ella.
Desde el momento que se condensa en forma de lluvia, el agua disuelve los componentes
guimicos de sus alrededores y corre sobre de superficies de las cuales obtiene otros.
(Orellana, 2005, p.1). Por esta razén es que el agua pluvial puede contener bacterias o
patdgenos que los filtros no pueden retirar, por lo tanto, segiin sea su empleo, estara sujeta
a estandares de calidad especificos con los cuales sera evaluado. (Serrano, 2014, p. 26). Para
determinar la calidad del agua existen pardmetros medibles, de caracter fisico, quimico y
bioldgico, que son turbidez, temperatura, olor, DBO, DQO, metales pesados, pH, alcalinidad,
dureza, coliformes fecales, coliformes totales, oxigeno disuelto, NH4, NOs, nitrégeno total,
fésforo total, sélidos suspendidos totales, sdlidos suspendidos disueltos, etc. En el caso del
agua de lluvia, las caracteristicas que son de mayor interés es la medicién de turbidez, color
aparente, pH, conductividad, temperatura, nitratos, alcalinidad total, cloruros, aluminio,
dureza total, hierro total, sulfatos y coliformes totales, teniendo en cuenta que se pretende
un uso doméstico, pues segun estudio realizado por Ospinay Ramirez (2014):

Se sugiere que el agua de lluvia sea de uso doméstico y no para consumo humano, debido
a que se pueden hallar altas concentraciones de metales tales como Pb, Cd, Zn y Cu,
derivadas de actividades antrépicas como de las condiciones naturales.
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SISTEMAS DE NATURACION EN LA CAPTACION Y TRATAMIENTO DE AGUA PLUVIAL

De acuerdo con Prodanovic, et. Al.2017:

Los muros y azoteas verdes pueden jugar un papel importante en el tema de captacién de
agua de lluvia ya que pueden funcionar a su vez como superficies de captacién, conduccion
o de almacenamiento segun las caracteristicas que tenga el sistema. Por otro lado, también
se caracterizan por su capacidad de filtracién que se logra a través del paso del agua por el
sustrato debido a que tienen la capacidad para remover ciertos contaminantes del agua de
riego.

En la Figura 2.14 se muestra la tasa de eliminacién de sélidos suspendidos totales, con
sustratos como: perlita, roca para cultivo, vermiculita, arcilla expandida y arena de rio. A
partir de esta evaluacién se mostré que la remocién de este contaminante fue
consistentemente alta (aproximadamente del 90%) para medios de cultivos lentos, lo cual
se atribuye a las diminutas dimensiones de poro que se traduce en un mayor tiempo de
retencion asi también esto podria dar lugar a una adsorcién de particulas, donde puede
observase que la roca para cultivo es la que muestra una mayor eficiencia.

100
Volumes altos (x3)
% i 1
- % ] - - : ol
£ - s i i 2ml i a1l 3 1
8 w g § | ! g
< I -4 Y !
v g » - @ | . 1 i '§ I
g B« i 3 ~ (3] Pertea E
T » g g ] 1+ Roca para cltive L]
o 0 ~ = Vermicelita
3 - Arcilla expandida
= # Aresa de rio(control) ) |
o — e
. 5.7 61 7.3 76 02 19 163 7.8
Carga acumulada (m)

Figura 2.14. Remocion de Sdlidos Suspendidos Totales. Modificado de Prodanovic, et al. ,
(2017)

En el caso del nitrégeno total (NT) las tasas de eliminacion de columnas fueron en promedio,
50% y variaron entre 35y 75% durante el periodo de dosificacion, la tasa de eliminacién de
este parametro se vio afectada negativamente por el secado, con el sustrato fibra de coco
se observé que es el Unico en remover NT después del proceso de secado (17 dias), en la
figura 2.15 se muestra la tasa de eliminacidn de este pardmetro:
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Figura 2.15. Remocion de Nitrégeno Total. Modificado de Prodanovic, et al., (2017)

En la siguiente grafica puede observarse que la eliminacidn de fésforo total es superior en
medios lentos (10-20%) mientras que en los medios rapidos se tuvo una remocién menor
(10-20%) como puede interpretarse en la figura 2.16 que muestra la tasa de eliminacion de
fosforo total.

g

® Perlita
Roca para cultive
® Vermiculita
Arcilla expandida
¥ Arena de ro{control)
B R 0 Ba m:lam B B

anas B ha oy l_l‘l

17 dias de secado

TP

.
-

Tasa de eliminacion (%)
8 8 4803888

2 dias de secad

3 dias de secado

38 57 61 .2 149 16.1 178

73 7.6 ’
Carga acumulada (m)

Figura 2.16. Remocion de Fdsforo Total. Modificado de Prodanovic, et. al., (2017)

Para el caso del pardmetro de demanda quimica de oxigeno se observé un rendimiento
donde las tasas de eliminacién por medios lentos se mantuvieron estables a lo largo de todo
el experimento con una remocion del 70% en los 3 medios. En el caso de los medios rapidos
(perlita, vermiculita, piedra de crecimiento) se tuvo una ligera tendencia a la alza en su
desempeiio, ademas los periodos de secado no afectaron el desempefio de remocién de
este contaminante. La DQO es debida a procesos tanto fisicoquimicos como biolégicos que
se ven impulsados por el tiempo de retencién obteniendo una mayor retencion. A
continuacion se muestra en la figura 2.17 la tasa de eliminacién de la Demanda Quimica de
Oxigeno.
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Figura 2.17. Remocion Demanda Quimica de Oxigeno. Modificado de Prodanovic V., et al.
(2017)

Para este pardmetro las tasas de remocién oscilaron entre 60 y 100% en el caso de medios
lentos mientras que en el caso de los medios rapidos tuvo remociones positivas En la Figura
2.18 se muestra la tasa de eliminacién de E. Coli., después del periodo de secado se obtuvo
el peor rendimiento en la capacidad de remocién de cada uno de los medios a excepcién de
la piedra de lana. Ademas, se planted la hipdtesis de que a partir de la generacién de biofilm
maduro se puede obtener una inactivacion eficaz de E. coli.
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Figura 2.18. Remocion de E. coli. Modificado de Prodanovic, et. al., (2017)

En conclusion con base en los resultados del estudio la perlita y la fibra de coco son los
materiales con mayores rangos de remocién de contaminantes. Ademas se puede deducir
que el potencial de eliminacién estd dado por las propiedades de cada material y el tiempo
de retencidén del agua.

(Prodanovic, et al., 2017 p. 629-632)

89



CAPITULO 3. DISENO Y CONSTRUCCION DE AZOTEA Y MUROS VERDES EN UNA

VIVIENDA ECOLOGICA

El objetivo de llevar a cabo este proyecto es evaluar los procesos de elaboracién para
construir una vivienda ecoldgica, costos y asi compararlos con las practicas de construccion
convencionales, con el propdsito de determinar si es 6ptimo el uso de tecnologias y
materiales ecoldgicos en el sector de la construccién. Se pretende también hacer las
observaciones pertinentes para definir bajo qué condiciones es ideal implementarlos.

Para ello, se plantearon y discutieron algunas ideas que llevaron a la propuesta de varios
prototipos que fueron modificandose con el paso del tiempo en funcién de las dificultades
presentadas y necesidades de mejora, como se relata en los siguientes apartados.

DISENO DE PROTOTIPOS

En el comienzo de este proyecto de tesis se propusieron dos modelos, el primero un
mecanismo de azotea verde y el segundo, un mecanismo de muro verde. Para mejorar el
disefio debido al espacio con el que se contaba, se considerd juntar ambos mecanismos e
instalarlos en una vivienda a escala, realizada como una construccién normal de concreto.

A modo de cumplir especificaciones técnicas particulares de este proyecto, se decidié
reducir los volumenes de concreto involucrados en elementos como trabes y columnas,
surge laidea de elaborar un modelo en el que su estructura partiria de un esqueleto con
perfiles PTR ( figura 3.1) para reducir el espacio y minimizar el costo.
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Figura 3.1 Primer prototipo de una casa escala.

Con base en el primer prototipo que se realizd se observd que al contar con una sola
pendiente solo podria aprovecharse el agua de escorrentia que desbordaria sobre el muro
colindante con el nivel mas bajo de la azotea, por lo cual se cambio el disefio del techo
aumentando el niumero parteaguas, de esta manera tener 4 superficies con su propio
declive (figura 3.2) y 4 muros que por gravedad se regarian con la misma agua. La idea de
este nuevo prototipo surge con el propdsito de experimentar y evaluar algunos de los
diferentes tipos de sistemas verdes, de tal modo que la configuracién de cada uno de ellos
estaria determinada por diferentes especies de plantas, mecanismo de soporte y el sustrato
empleado. En cuanto al disefio de la vivienda se planted sustituir los elementos
estructurales tales como muros de concreto por otros que fueran de hileras de botellas de
PET observando un potencial aprovechamiento de la luz natural y reduccién de costos.
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Figura 3.2. Segundo prototipo de vivienda a escala: 1) vista frontal, 2) vista lateral.

Para el prototipo final se decidié sustituir los perfiles PTR de la estructura por culmos de
bambu con la finalidad de utilizar materiales mds amigables con el ambiente y de origen
natural. Otro mejoramiento del disefio final fue incorporar un relleno de arena a las botellas
de PET como una manera de aumentar la capacidad de carga de los muros, debido a este
cambio se propuso el suministro de luz instalando 2 traga luces orientados con la posicién

del sol.
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Figura 3.3. Prototipo final vista suroeste.

Figura 3.4. Prototipo final vista noreste.
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Figura 3.5. Prototipo final vista sur.

Figura 3.6. Prototipo final vista en planta.
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MATERIALES EMPLEADOS

BOTELLAS DE PET

En lugar de construir los muros de mortero y ladrillos de mamposteria, se tomo la decisién
de construir estos con ladrillos ecoldgicos. La justificacion del empleo de este material estd
basada en la técnica mencionada en el capitulo anterior llamada ECOTEC Bi4PVS,
basandonos en lo también descrito sobre las ventajas de reciclar el PET como medida en la
mitigacion del impacto ambiental al momento de reubicarlas de tiraderos a contenedores
para su disposicion. Considerando también que el aprovechamiento del material terroso
del sitio disminuye el costo en comparacién con la construcciéon de muros de mamposteria.

ELECCION Y RECOLECCION DE PET

En un comienzo se decidid recolectar botellas de diferentes tamafios y marcas para ser
evaluadas con base a criterios como calidad del material y tamafo que encajara con el
disefio planeado. La primer prueba fue de deformacidn, esta se realizé dandoles la misma
cantidad de impactos con un mazo a cada una de las botellas para observar las alteraciones
en su forma. Los resultados observados fueron los siguientes:

e El envase de las botellas de agua es de menor calidad que el de las de refresco, pues
después de someterlas a los impactos presentaron una deformacion inmediata.

e La botella con mayor resistencia a la deformacion fue de la marca Coca-Cola de 1.5
Lts, pero debido a su espesor se descartd, ya que quedarian muros con un ancho
sobrado, se necesitaria gran cantidad de arena para rellenarlas y debido al peso
podrian pandearse.

o Después de las botellas de Coca-cola, las botellas de refresco de 600 mL de otras
marcas fueron las que tuvieron una resistencia admisible a la deformacién, ademas
son las que se encontraron en mayor cantidad.

Con base en los resultados se dio un seguimiento de la recoleccién limitandose a la
busqueda de botellas de refresco de 600 mL, esta labor se llevé a cabo dentro de la Facultad
de Estudios superiores Aragon, donde la marca mas abundante fue la de Coca-Cola. Una
vez concluida la jornada de recoleccion, se realizaron tareas para acondicionar las botellas
que fueron el retiré de la etiqueta, lavado y desinfeccion con agua y jabdn con el fin de
evitar malos olores asi como prevenir infecciones al tener contacto directo con ellas.
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MATERIAL DE RELLENO

En cuanto la cuestidn del relleno de botellas se desarrollaron 2 propuestas, una a partir del
relleno con arenay otra con material de escombro o cascajo, de las cuales se optd por la
primera, porque el relleno a partir de arena proporciona una mayor resistencia en
comparacion con el relleno de cascajo, ya que este ultimo requiere de un protocolo para
su recoleccion, y un proceso de cribado mas riguroso para alcanzar la granulometria
adecuada y evitar espacios vacios que limiten la resistencia del ladrillo ecoldgico.

PRUEBA DE LABORATORIO COMPRESION SIMPLE

Con el objeto de conocer en qué posicion las botellas proporcionan mayor resistencia al
muro asitambién para determinar que amarre utilizar a partir del rendimiento observado
se ensayaron en laboratorio de Ingenieria Civil, sometiéndo estas a carga obteniéndose los
resultados obtenidos en las siguientes graficas:

e Botellas ensayadas horizontalmente en grupos de 5.

Figura 3.7. Ensayo de compresion simple en botellas de PET (Pefiafiel).
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Figura 3.8. Grdfica Carga Vs Tiempo para botellas de refresco Pefafiel.

Figura 3.9. Ensayo de compresion simple en botellas de PET (Coca-cola).
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Botellas de Coca-cola

1200

Figura 3.10 Grdfica Carga Vs Tiempo para botellas de refresco Coca-Cola

e Botellas ensayadas verticalmente de forma individual.

Figura 3.11. Ensayo de compresion simple en botella de PET.
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Figura 3.12. Resistencia a la compresion simple de botellas de Coca-Cola

Botellas de Peiiafiel

Figura 3.13. Resistencia a la compresion simple de botellas de Coca-Cola

A partir de estos resultados se determiné que la forma dptima de colocar las botellas para
construir los muros es de manera horizontal, como informacién adicional las botellas de
Coca-Cola tienen mayor resistencia que las de pefiafiel. El conocimiento del rendimiento
segun los diferentes tipos de botella permitié decidir la colocacién mas adecuada de cada
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botella, fue asi que se colocaron estratégicamente las botellas de Coca-cola en las primeras
hileras horizontales que son las que estan sometidas a mayor presién, pero son las que
poseen gran capacidad carga, asi también fueron utilizadas las botellas de refresco de
pefiafiel en las hileras subsecuentes, mismas que estan expuestas a un trabajo menor que
las primeras. Por ultimo, se utilizaron el resto de botellas de refresco de otras marcas en las
hileras superiores ya que estas por ser las ultimas no estan sometidas a gran compresion.

BAMBU

Para realizar la estructura esqueleto de la construccion se eligid usar bambu, por las
propiedades que posee, como ya se menciond en el capitulo anterior es un material de gran
capacidad de carga e idoneo para proporcionar soporte debido a su gran resistencia y
rigidez, ademas de ser un material ecolégico. Encontrar este material no fue facil ya que los
distribuidores de bambu inmediatos eran aquellos de contacto electrénico, cuyos
volimenes de venta son por mayoreo. Después de una ardua labor de busqueda se
encontrd un centro de distribucion fisico de bambu en el mercado de Jamaica de la ciudad
de México, resultando conveniente por su cercania a la zona de la construccién, asi como
un costo accesible del transporte del material, ademas por la venta a menudeo y buen

precio, fue la opcidn mas conveniente para comprar las piezas Unicamente necesarias.

Figura 3.14. Maqueta estructura de bambu.
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CONSTRUCCION DE VIVIENDA ECOLOGICA A ESCALA

ETAPA PRELIMINAR DE LA CONSTRUCCION

Para dar comienzo a la construccién del proyecto se realizé6 un analisis de la zona para
determinar el sitio idéneo en donde ubicar la vivienda, este lugar fue el que se considerd
requeria menor acarreo, limpieza y nivelacion del terreno.

En las figuras 3.7 y 3.8 puede observarse el terreno elegido, siendo aquel con el menor
accidenta miento topografico, del cual se hizo la limpieza para posteriormente hacer el
trazo y nivelado.

Figura 3.15 Limpieza del terreno.
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Figura 3.16 Terreno después de limpieza.

Para el proceso de delimitacién del terreno se colocaron estacas en cada una de las
esquinas, una de ellas se tomdé como referencia para trazar con hilo un tridngulo de 60 cm
de un lado, 80 cm de otro y una hipotenusa de 100 cm partiendo del objetivo de formar un
angulo recto, pues con base a esta figura se asegura que todos los lados sean rectos.
Posteriormente se realizaron los trabajos de nivelacion, utilizando un mandmetro de
manguera con agua.

Figura 3.17. Nivelacidn del terreno con mandmetro.
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El relleno del terreno para nivelar se hizo con el producto del corte de un monticulo de
arena situado en los alrededores, para ello primero se cernié con una malla de fibras de
polietileno para obtener una arena fina asi obtener una superficie uniforme sobre la cual
desplantar la cimentacién. Principalmente el desarrollo de la nivelacién se realizé para
rellenar todas aquellas discontinuidades del suelo con potencial para producir fallas o
asentamientos en condiciones de carga o servicio.

Figura 3.18. Nivelacidn del terreno.

En la etapa del disefio de la cimentacién se pretendid utilizar una material reaprovechable
que fuera cercano a los alrededores de la obra, con lo cual se realizé una labor de busqueda
encontrando restos materiales de construccién. De los materiales hallados se encontraron
cilindros de concreto que se pensé podrian utilizarse por su capacidad resistente, sin
embargo, las dimensiones de los cilindros imposibilitaron su empleo ya que su longitud de
30 cm iba a requerir de una excavacién para fijarlos y dejarlos a nivel de desplante.

La segunda opcidn fue utilizar un nimero de adoquines reciclados que fueron donados por
la universidad. Antes de utilizarlo se realizd una seleccién de estos para tener un control de
las dimensiones y de esta manera conseguir una cimentaciéon uniforme. Para fijar los
adoquines se construyd una cadena de desplante en los bordes, al construirlo de esta
manera se obliga a que la base trabaje como un solo elemento, evitando asentamientos
diferenciales.
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Figura 3.19. Colocacidn de la superficie de desplante con adoquin.

ELABORACION DE LA ESTRUCTURA DE BAMBU

La estructura de bambu fue construida segun el disefio propuesto, este se compone de dos
marcos horizontales de bambu y 4 culmos verticales en cada una de las esquinas del marco
formando un cubo. Para ensamblar los elementos de este cubo, se formé uno de los marcos
y se tomdé como la base, realizando perforaciones cerca de los nodos, uniendo con
esparragos (varillas roscadas) unos a otros. Este método de unidn se eligié por la facilidad
de ejecucién, ademas de que los esparrago son un material idéoneo de unién porque su
galvanizado lo vuelve resistente a la corrosion.

Figura 3.20. Construccion marco de bambu base.
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Lo siguiente fue unir con la misma técnica los culmos verticales con la base. Para finalizar el
ensamblado del cuerpo de la estructura, se formdé un segundo marco, que se colocd en la
parte superior y se unié con el mismo método. El objetivo de formar dos anillos en la parte
inferior como superior fue el proveer una cadena confinante, y con ello distribuir las cargas
con los culmos para asi disminuir la induccién de esfuerzos cortantes en los muros de carga.

Figura 3.21. Colocacidn del sequndo marco de bambu.

Ya construida la estructura inicial, se procedié a elaborar la segunda, una estructura de
culmos con forma piramidal construida como soporte del techo verde, primero se unieron
los elementos diagonales con la estructura inicial para dar forma al parte aguas, dejando un
espacio por los extremos superiores. Para apoyo de las diagonales sobre el cubo, se pensd
colocar bases de triplay entre las uniones y asi solucionar los problemas de montaje y unién
debidos a la forma dada por los cortes en las secciones transversales del bambu, ademas
de ampliar el area de distribucién de esfuerzos. Subsecuentemente se construydé una
estructura de madera, con la cual pudieran apoyarse los culmos con orientacién en declive.
Fue una vez montado por completo la superestructura que se procedié a elaborar un
tratamiento simple de curado pretendiendo una proteccién de los efectos de intemperie,
en particular contra la humedad. El tratamiento se baso en una limpieza y
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acondicionamiento labrando cada elemento con una lija y después se protegieron con
suficientes pasadas de barniz preservador.

Figura 3.22. Estructura de bambdu.

MUROS CON LADRILLOS ECOLOGICOS

Previamente a la construccién de los muros se elabord una cadena de dalas para el
desplante en la estructura de bambu con el objetivo de distribuir las cargas en una
superficie de contacto mayor como también por la capacidad mayor en resistencia del
concreto comparado con la del bambu, ademas de  ayudar a la estructura a trabajar
correctamente en casos de asentamientos evitando fallas o cuarteaduras como
consecuencia. Para la mezcla de concreto hidraulico se tomé una dosificacidon respectiva
con un f'c =100 kg/m2 con base en el manual de CEMEX y se disefié cada dala con la misma
dimensién del ancho de muro. Para comenzar se puso una cimbra del triplay se sujetdé con
materiales encontrados en el lugar, después se realizd el colado de cada una de las dalas.
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Figura 3.23.Construccion de cimbra para dala.

PRODUCION DE LADRILLOS

Para la elaboracidn de los Ecoladrillos se utilizaron las botellas recolectadas y previamente
lavadas, se procedid a rellenarlas con arena afiadiendo agua poco a poco con el fin de
alcanzar el peso volumétrico seco maximo ademds de una mayor resistencia de los ladrillos.
La compactacidn se realizd con varillas de %", agregando a la botella de PET arena con
humedad oéptima por capas y apisonandola de manera concéntrica como se hace en la
prueba Préctor, hasta llegar al ras de la boquilla de la botella, verificando que quedara firme
con el fin de asegurar la resistencia y menor deformacion del ladrillo.
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Figura 24. Produccion de ladrillos.

Figura 3.25 Produccion de ladrillos ecoldgicos.
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RENDIMIENTO

La produccién promedio diaria de ladrillos ecoldgicos por persona se estima de 10 botellas
en jornadas de 4 horas contemplando Unicamente tiempo de relleno y compactacién
simultaneamente. El rendimiento calculado fue de 113 ecoladrillos por m2 . En este
proyecto en total se produjo 700 ladrillos en 70 dias para 7m2 de muro, la cantidad de dias
para culminar esta produccion estard en funcién del nimero de trabajadores, del programa
de obra ya que en medida que se realicen otros trabajos simultdneamente se prolongare el
tiempo estimado Asumiendo que ya se ha realizado la labor de recoleccion de botellas y su
limpieza. Debe considerase en la estimacion del rendimiento, que algunos de los ladrillos
ecolégicos pueden ser susceptibles de ser descartados por errores en el proceso de
fabricacion.

Cada botella de PET requiere alrededor de 1.114 kg de arena en promedio, siempre y
cuando sean de las marcas Coca-cola, Pefiafiel, Delaware, Senzao y Jarrito de 600 mL, asi
gue para rellenar 700 ladrillos, se requieren cerca de 780 kg de arena. El costo de un costal
de 50 kg de arena es de $22 pesos por lo que el costo total en arena es de $352, o bien, de
$2.6 pesos/botella.

COSNTRUCCION DE MUROS ECOLOGICOS

La unioén de los ladrillos ecoldgicos se hizo con mortero con una relaciéon arena-cemento 2:1, lo cual
resulto en un rendimiento de 0.15 m3 de mortero por m2. Las botellas se montaron con las
taparroscas orientadas hacia la fachada exterior, lo contario a como suelen colocarse debido a que
se busco aprovechar la superficie que se genera para el montaje de las fachadas y muro verdes. Al
edificar el muro sur, se observd la necesidad de emplear elementos de contrapeso debido a la
deformacién axial que se presentd. Una vez culminado el proceso de fraguado, se colocé rafia
envolviendo cada uno de las secciones menores de las botellas (cuellos) cuya técnica es empleada
para el trabajo conjunto de todos los elementos ante esfuerzos de tensidon. Una vez construidos los
muros, se realizaron los acabados exteriores, finalizando con detalles como el aplano de las paredes
interiores, construccion de columnas en cada una de las esquinas y pintura marrén en cada muro.
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3.27. Amarre de botellas.
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ELABORACION DE TECHO Y VENTANAS

Para la creacién del techo se eligié ocupar como material madera para aligerar la bajada de
cargas, ademas de poder manipular mas facilmente las dimensiones del techo y acoplarlo a
la azotea verde. Se compraron dos tablas de triplay de 1.22 x 2.44 x 0.12 m, en la cual se
trazaron las piezas para posteriormente cortarlas. Con el objetivo de proporcionar
iluminacidn al interior de la casa, se instald un tragaluz de acrilico en cada lado del techo
que fue fijado con una cinta impermeabilizante que evitara filtraciones.

Figura 3.27. Construccion y montaje del techo.

La madera fue barnizada e impermeabilizada para evitar su deterioro. Como medida para
ajustar el techo a la estructura de bambu se mandaron hacer piezas impresas en 3D a la
medida.

Figura 3.28. Piezas de pldstico usadas en la instalacion del techo.
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En la elaboracién de ventanas se ocuparon pedazos de madera sobrantes del corte de
polines empleados en los elementos estructurales, para hacer los marcos, asi tambien se
utilizé mica reciclada como vidrio, tornillos y tapas de refresco para los herrajes.

Figura 3.29.Ventanas de la casa ecoldgica.

SELECCION DE PLANTAS

La vegetacidn seleccionada para este proyecto se eligié con base en algunos factores como
facilidad de adquisicidn, las condiciones de florecimiento y por el color de sus flores. En la
siguiente tabla se hace una breve descripcién de las especies plantadas en los muros verdes,
asi como algunas recomendaciones de mantenimiento.

Su altura oscila entre los 30 y los 50 cm. Necesita riegos
abundantes y diarios durante la floracion, en primavera
y sobre todo verano. Es importante no mojar las flores

PETUNIA - s
(ATKINSIANA al regar y evitar hacerlo durante las horas mas soleadas.
SURFINIA) En la época de floracion es preciso abonar cada 15 dias

con un fertilizante rico en fosforo. No exige suelos
demasiado fértiles, sino con buen drenaje.
(Hogarmania, 2010, parr. 2 y3)

Es una planta perennifolia con hojas opuestas, ovaladas
y de un verde brillante. Debe situarse en zonas
semisombreadas y puede vivir en el exterior siempre
PLANTA DEL DINERO |que |la temperatura no descienda de los 18/20 °C. No
(PLECTRANTHUSVERTI (resiste el frio. Durante la primavera y hasta el final del
CILLATUS) verano es conveniente afiadirle un abono mineral con el
riego cada 15 dias. Los riegos serdn mas abundantes en

verano y escasos en invierno. (consultaplantas, 2018,
parr. 3-7) Figura 3.43. Planta del dinero. Consulta

plantas. (2018)
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PLECTRANTHUS
(COLEO).

Es una planta de origen cultivada sobre todo en interior
por su escasa tolerancia al frio, también es posible en
exteriores donde el clima lo permite. De porte
semiarbustivo, puede llegar hasta el metro de altura,
aunque plantado en maceta no suele pasar de los
cincuenta centimetros. Los coleos no son exigentes con
el suelo; un sustrato estdndar y suelto para facilitar el
drenaje. Prefieren un pH ligeramente 4cido. Si las hojas
no reciben la luminosidad suficiente se veran apagadas
eincluso pueden llegar a caer. En verano hidrata con
asiduidad pero con mesura cada vez. (Jose el jardinero,
parr.1-10, 2018)

APTENIA CORDIFOLIA
(ROCIO)

Planta rastrera que forma una alfombra

de hierbas perennes de formacion plana en grupos
sobre el terreno a partir de una base. Los tallos pueden
alcanzar unos 3 metros de largo. las hojas de color
verde brillante, carnosas, tienen generalmente forma de
corazon de unos 3 centimetros de largo o mas. esta
planta florece en primavera y verano. en cuanto a riego,
su necesidad es frecuente (3-4 por semana) ,es muy
resistente a |a sequia. Ademas, en muros verdes, tapiza
hacia debajo de donde es plantada, ofreciendo un
agradable color verde al muro

Figura 3.48. Rocio. Generacion verde. (2014)

BIGNONIA CAPREOLATA
( BIGNONIA)

De |a familia: bignoniaceae (bignonidceas), su origen es
del sudeste de estados unidos. Es una planta trepadora
siempre verde, aunque puede perder el follaje en parte
a causa del frio, trepa mediante hojas transformadas en
zarcillos y alcanza mas de 8 m de altura en cultivo.
Tienen flores en forma de embudo de 4-5 cm, color rojo
anaranjado por fuera y amarillo en I6bulos, de
primavera a verano. Sus necesidades de luz son de sol o
media y puede resistir temperaturas de hasta-10¢c,
tolera amplia variedad de condiciones, incluyendo
condiciones costeras. Prefieren un suelo bien drenado,
rico en materia organica y soleada. (infojardin, 2017,
parr.1)

Bignonia. Infojardin. (2017)

Tabla 1.2. Especies utilizadas en la vivienda ecoldgica.
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CONSTRUCCION E INSTALACION DE FACHADAS, MURO Y AZOTEA VERDES

Como se menciond en el capitulo uno, los sistemas verdes pueden estar constituidos de
muros vivientes, fachadas y azoteas verdes. Con el fin de ejemplificar un sistema verde, se
instalaron en la casa ecoldgica una fachada del tipo indirecto y dos paredes vivientes, asi
como una azotea verde extensiva.

PARED VIVIENTE CON SISTEMA HIDROPONICO

La metodologia existente indica que para la creacién de sistemas de naturacién deben
definirse primero los elementos que lo constituyen como el medio de soporte, en este caso
particular se tuvo la idea de evitar estructuras metalicas aprovechando las caracteristicas
naturales de la geometria del PET para la sujecion de un panel modular elaborado con
geotextil en la creacion de una pared viviente (Living Wall) con sistema hidropdnico. El panel
estd integrado por 32 pequefios sacos de 15X10 cm y tiene la forma del muro como se ve
en la figura 3. 30.

Figura 3.30 Geotextil como medio de soporte de un muro viviente.

Para sujetar el panel de geotextil a las botellas se plantearon dos alternativas, en la primera
se contempld hacer cintos con la misma tela y coserlos en los bordes y mediante ellos hacer
los amarres, esta idea, aunque aprovechaba el empleo del mismo material se descartd
pensando que el panel estando en servicio proveeria de esfuerzos que los cintos no serian
capaces de soportar provocando el desplome del muro verde. La segunda alternativa
consistid en colocar ojillos metalicos distribuidos en varios puntos del panel y fue la que se
aplicé por la geometria de estos accesorios, de esta manera se alivian los esfuerzos
producidos por el peso propio del sustrato contenido distribuyéndolos en toda la
circunferencia de cada ojillo. Para hacer el amarre a las botellas se ocuparon cinchos de
plastico que se eligieron por la facilidad de ajustar el amarre evitando nudos tensores que
produzcan el corte del geotextil.
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Cada saco se rellend con sustrato de la marca PROMIX, el cual es una mezcla multiusos a
base de turba de perlita, vermiculita y macronutrientes, con pH ajustado y agente
humectante, que apoya con una buena retencién de agua y un excelente drenaje que
permite un buen desarrollo de las raices.

En cuanto a la vegetacién, y con base en lo expuesto sobre el tema en el capitulo uno, se
eligieron las especies Petunia (Atkinsiana Surfinia) y Planta del dinero (Plectranthus
verticillatus), las cuales soportan largos periodos de sol, son reistentes a plagas y requieren
de moderado o poco riego, también son del tipo colgante, por lo que en un futuro cubriran
el geotextil.

Figura 3.32.Muro viviente en la fachada oriente de la casa ecoldgica.
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FACHADA VERDE INDIRECTA CON REJA DE PVC

Recordando que las fachadas verdes indirectas o fachadas verdes de doble faz incluyen una
estructura de soporte vertical para el desarrollo de plantas trepadoras, se instald una reja
de PVC, la cual se corto a la forma del muro.

Para colocar la reja se cortd un tubo de PVC de 25 mm que fue ocupado como soporte,
tambien para dejar un espacio que limitara el contacto de la humedad proveniente de las
plantas, con el muro. Al mismo tiempo, esta separacién propicia la ventilacion de la pared
con las corrientes de aire natural. Para unir los segmentos de tubo de PVC se emplearon
accesorios hidrdulicos, que permitieron aprovechar la estructura de tubos como sistema
de conduccién del agua de captacion a las macetas, para que este disefio fuera factible se
propuso una configuracién tal que proveyera la pendiente al tubo de irrigaciéon que fue
perforado con orificios que se colocaron a una distancia que fue reduciendose a medida
gue se tenia proximidad con el punto donde termina la conduccion, con el objetivo de regar
en la misma proporcion de agua a cada maceta. Cabe mencionar que se utilizé la menor
cantidad de accesorios que fue posible para tener menor pérdida de la carga hidraulica.
(ver figura 3.26).

Figura 3.33. Elaboracion de soporte para pared indirecta.

Para este sistema de vegetacion vertical se elaboraron macetas reutilizando porrones de
10L de agua, los cuales fueron cortados, perforados y pintados de negro con la finalidad de
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proteger las raices de las plantas del paso de la luz, también se dibujé sobre los porrones

para darles estética.

Figura 3.34. Elaboracion de macetas con porrones reciclados.

En cada maceta se sembraron dos plantas de las especies Thunbergia alata conocida como
susana de ojos negros y Bignonia capreolata conocida como Bignonia, ambas del tipo
trepador con flores anaranjadas que pueden permanecer expuestas a lagos periodos de sol.
Como sustrato se elabord una mezcla entre tierra, un fertilizante conocido como PROMIX,
y por debajo se coloco tezontle negro como capa filtrante para evitar la pérdida de tierray

fertilizante.

Figura 3.35. Susana de ojos negros y bignonia.
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Figura 3.36. Fachada Indirecta con reja.

MURO VIVIENTE CON SISTEMA SUELO-CELDA

Los sistemas de suelo-celda cultivan plantas en el suelo compartimentadas en celdas
individuales, que se agrupan en paneles que se unen a un marco. Son esencialmente una
coleccién de plantas "en macetas", las celdas de suelo individuales estdn sujetas a los
mismos desafios que enfrentan la mayoria de las plantas en macetas comunes: la
compactacion del suelo, el estrés climatico y la reposicién de nutrientes del suelo. Pero las
paredes exteriores de las celdas- suelo también enfrentan el problema de la pérdida de
suelo debido a la erosién provocada por el viento y el agua.

Para ejemplificar este sistema, la celda se fabrico con botellas de aguade PETde1y1.5La
las cuales se les hizo un orificio en su parte mediay en el fondo de la botella. La parte inferior
de la celda, es decir, lo que corresponderia a la parte superior de la botella, se pinté de color
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negro pues es en esta seccion donde se deposita el sustrato y la vegetacion, y asi se protege
a las raices de la radiacion solar.

La unidn entre celdas se hizo mediante el orificio en la base de la botella incrustando en el
espacio otra del lado del taparrosca, la cual se perford y colocd sobre ella una porcion de
esponja. La funcidn de este sistema es que el agua de riego pase por cada una de las botellas
de la fila y la esponja funcione como un filtro evitando que el sustrato se deslave.

Figura 3.37. Ensamble de celdas para el muro viviente

En la parte final de cada hilera, se colocd una botella de 250 mL que captard el agua filtrada
a través de la columna, de este modo se puede almacenar agua para regar nuevamente o
bien para poder realizar una caracterizacién de la misma si asi se requiere.

Una vez mas, se aproveché la morfologia del muro ecolégico, para que por medio de cinchos
de plastico se llevara a cabo la colocaciéon de cada columna de celdas hasta cubrirlo en su
totalidad como se aprecia en la figura 3.31.

Se instalé de forma alternada una hilera de botellas de 1 L y una hilera de botellas de 1.5L
para crear un efecto visual de onda, el cual se complementd con la colocacion de plantas
de las especies Durante repens aurea conocida como duranta (de color verde) vy
Plectranthus scutellarioides conocida como coleo (de color rojo). Ambas especies son muy
utilizadas en las areas verdes publicas por su facil adaptacion y resistencia. Se utilizé el
mismo sustrato que para la pared con sistema hidropdnico.
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Figura 3.38.Pared viviente con sistema suelo-celda.

TECHO VERDE EXTENSIVO

Tomando en consideraciéon los componentes de un sistema extensivo, se colocd un
mecanismo de capas sobre el techo de madera comenzando por una capa de recubrimiento
gue funciona como impermeabilizante y esta hecha de pintura PRIMER, seguida de una
membrana de reciclaje que funciona como capa drenante, para la cual se utilizé una lona;
como barrera anti raices se hizo uso del sobrante de geotextil. Como sustrato se colocaron
5 cm de espesor de tepojal (espuma volcanica) que fue elegido por su bajo peso volumétrico
y por su color blanco que permite reflejar la luz buscando disminuir las tensiones térmicas.
Finalmente se colocd una capa de 10 cm de tierra del sitio donde fueron halladas las
plantas que brindara las mismas condiciones para su adaptacién en el techo.
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Figura 3.40. Capa filtrante de tepojal.

Para el caso particular de la naturacién horizontal se recolecté de los alrededores de la
facultad donde se construyd la vivienda ecoldgica, una planta conocida como “rocio” (figura
3.33). La razén de su empleo se basé en las caracteristicas de la planta como la que tiene
resistencia a los altos indices de salinidad del suelo y a las condiciones climaticas del lugar
como radiacidn solar directa.

Figura 3.39 . Sesuvium portulacastrum (rocio).

121



Figura 3.41. Azotea verde extensiva.

COSTO DE MATERIALES PARA LOS SISTEMAS VERDES.

En la tabla 1.1 se muestran los costos de los distintos materiales utilizados en cada uno de
los sistemas verdes que componen la construccion.

MATERIAL |UNIDAD CAMNTIDAD |PRECIO CAMNTIDAD (PRECIO

Geotextil m?* 2.00 5100.00 1.95 597.50
FRO- MIX L 26.00 5560.00 28.00 5280.00
Reja de PVC m? 2.00 5780.00 1.83 5713.70
Grava Bote 2.00 523.00 2.00 523.00

Tabla 1.1 Costo de materiales.

COMPORTAMIENTO DE LA VEGETACION
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e Pared Viviente Continua. El trasplante se elaboré en el invierno del 2018. Se
colocaron Petunias, que aunque en un principio marchitaron sus flores, lograron
prosperar. La segunda especie colocada, fue la planta del dinero, esta no presento
problema alguno puesto que se adaptaron radpidamente.

e Pared Viviente Modular. Se trasplantaron durantas, que al igual que todas las
plantas, permanecieron de 2 -3 semanas en maceta desde su llegada al sitio de
instalacion, en este periodo mostraron sensibilidad a las heladas de la época como
por la falta de agua. Sin embargo, una vez instaladas florecieron nuevamente. Se
trasplanto una segunda especie de Coleos, estas se caracterizaron por no presentar
marchitamiento de sus hojas o muerte a pesar de la helada vy el bajo riego.

e Fachada Indirecta. En ellas se instalaron susanas que fueron afectadas por el
periodo de helada y por falta de agua. También se trasplantaron Bignonias que a
pesar de perder follaje por la helada, florecieron en la primera semana después de
su colocacion.

e Azotea Verde Extensiva. Se colocaron varias plantas de la especie rocid y algunas de
estas murieron. Aun que una vez adaptadas las que vivieron, crecieron rapidamente.
A pesar de la helada, se piensa que la muerte de algunas fue debido al trasplante.

RECOMENDACIONES

MANEJO DE BAMBU

e Para el caso del bambu se observd que es importante darle un tratamiento
inmediato en cuanto este se adquiera, principalmente al tratarse de un bambu joven
(verde) debido a que tiene una mayor tendencia a fisurarse, deteriorarse por
exposicion al sol y pudrirse con la humedad (lluvia). Una alternativa eficaz y poco
costosa es lijar el bambu retirando la capa verde, necesario para una mejor
adherencia entre el bambu y el aditivo (barniz), se recomienda emplear un bafio con
este material y una vez seco emplear un segundo bafio de barniz. Con este
tratamiento se provee una mejor estética, cuando se pretende proveer una
resistencia mayor, es necesario un tratamiento mas riguroso que incluye calentar el
bambu y otros procesos.
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Si el bambu desempefia una funcién estructural (transmisién de cargas) , es
importante evitar que soporte de manera autdonoma el peso ya que esto incrementa
la tendencia a fisurar o rajar los elementos, para esto, como medida preventiva se
sugiere el apoyo de los elementos (bambu) sobre muros, polines o cualquier
elemento que alivie la bajada de cargas.

MANEJO DE LOS LADRILLOS ECOLOGICOS

Es importante una seleccion del PET, desechando aquellas botellas que presentan
deformaciéon debido a que después de algunos dias de rellenarse pierden rigidez.

Para alcanzar un grado de compactacion suficiente pueden emplearse barras de
metal, que son eficaces puesto que no se deforman. Se recomienda se golpee al
menos 20 veces de forma concéntrica (del exterior al centro) o hasta que se alcance
la compactacién suficiente.

El empleo de agua sin control puede ocasionar una textura pldstica y por tanto un
peso volumétrico que no es el maximo, por lo que resulta importante emplear de
manera gradual el agua y obtener el grado de humedad dptimo.

Debido a que el mortero es un material empleado con fines de aglutinamiento de
los ladrillos ecolégicos (PET relleno de arena), no requiere un alto indice de
resistencia, por lo que se puede optimizar (ahorrar) la cantidad de cemento,
seleccionando una relacién arena-cemento 2:1.

Debido a la geometria de los ladrillos ecolégicos (seccidon redonda) estos tienden a
rotar, provocando tensiones en los muros que constituyen, es por ello que resulta
importante el amarre de cada uno de los ladrillos, se recomienda utilizar rafia y
elaborar amarres en zigzag (como se muestra en el capitulo 2) en cada una de las
filas de modo que existan amarres que formen traslapes.

Ademads, es importante montar el muro con ladrillos ecolégicos sobre una superficie
(regular) de apoyo.

Puesto que el levantamiento de muros es una practica diferente a la construccién
con concreto, el comportamiento de fraguado es diferente, por esta razén los muros
construidos con ladrillos ecolégicos tienden a tener deformaciones en varios
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sentidos (axial, transversal, etc.) Una solucidn es el uso de cimbras empujadas por
contrapesos (empuje pasivo).

e Se puede emplear un acomodo inteligente del PET colocando las botellas de mayor
resistencia en la parte inferior ya que las primeras hileras son las que estdn
sometidas a mayor presién y emplear hileras con PET de menor resistencia
conforme se ascienda de hilera.

e La geometria de las botellas puede usarse a favor de la instalacién de sistemas de
soporte cuando se colocan con la boquilla hacia el exterior, pudiéndose emplear
como anclaje para el sistema de naturacion.

SISTEMAS DE NATURACION

e Se puede emplear PET como medio de soporte del sustrato y vegetacién, ademads
pintarlo de color negro evita la generacién de algas. Colocar esponjas como medio
filtrante es una alternativa de bajo costo para aminorar la dilucién del sustrato
cuando drena el agua de un soporte a otro.

e Cuando se emplean sistemas de naturacion en serie (medios de soporte
interconectados) con disefios que incluyen mas de una especie, es importante
empatar las caracteristicas de estas, especificamente el requerimiento de agua
debido a la dependencia entre una planta y otra por su interconexidn drenaje-riego,
con esto evitar la sobresaturacién o baja irrigacién en plantas que demandan una
mayor necesidad de riego.

e Debido a que los sistemas de naturacidn necesitan un mantenimiento en el mediano
y largo plazo, resulta importante la seleccidn de especies que no sean dificiles de
adquirir para su posterior remplazo.

e El empleo de plantas que crecen adyacentes al sitio de construccién permite el
ahorro del costo de la vegetacion, aporta un mayor beneficio puesto que ya tienen
un crecimiento y estan adaptadas a las condiciones del lugar.

e En este caso, como se empled una especie de sitio para el techo verde, puede
ahorrarse el sustrato ya que se puede emplear el material terroso del sitio.
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CONCLUSIONES

Con base en el proceso constructivo se evalué lafacilidad paraincorporar muros y azoteas
verdes en viviendas, para ello en este proyecto se tratd de optimizar los recursos para que
el costo fuera el menor posible, bajo este enfoque se utilizaron materiales reaprovechables
para construir las estructura de soporte de vegetacion de la pared viviente modular en serie,
otra labor encaminada al desarrollo sustentable fue la de ocupar la vegetacién presente en
las cercanias del sitio de trabajo, igualmente se aprovechd el material terroso de sitio como
sustrato para la azotea verde. Se logré reducir en parte los costos a través del reciclaje,
no obstante, algunos gastos ineludibles fueron la compra de materiales para elaborar las
estructuras del resto de los sistemas de vegetacion vertical como el muro viviente
continuoy lafachada verde indirecta. Es pertinente mencionar que los materiales ocupados
para dichos sistemas tienen un costo considerable al igual que los costos por materiales que
se necesitan para sujetarlos en la pared. Igualmente, el gasto de las especies de plantas
gue se requirieron para cada uno de los muros verdes sumo un costo importante en el
monto total.

La construccién de los sistemas verdes no resulta compleja a escala menor, en medida
gue vaya aumentado el area de la superficie a recubrir se requiere mas requerimientos
técnicos para que el muro soporte las cargas derivadas del sistema de naturacién y el
sistema de riego. También debe considerarse que a mayor escala debe incluirse a personal
capacitado para su elaboracién.

Pese a el costo que conlleva la instalacién de sistemas de muros y azoteas verdes, los
beneficios que pueden darnos son una gran inversién que reditua desde el corto hasta el
largo plazo, las condiciones del entorno donde fue construida la vivienda ecolégica era un
calor extremo a falta de edificacién en los alrededores aunado a la salinidad del suelo que
incrementa la radiacion solar por efecto de reflexidn solar caracterisco. Por lo que al aplicar
esta tecnologia se vio un cambio significativo en la temperatura percibida dentro y fuera de
la vivienda generando un microclima, de la misma manera se agregd valor estético tanto a
la construccion como al lugar. Si esto puede lograrse en una pequeiia vivienda, el llevarlo a
gran escala en mayor cantidad de inmuebles significaria un gran impacto en la reduccién de
las malas condiciones ambientales que vivimos.

Para que los sistemas de muros y azoteas verdes tengan un funcionamiento dptimo en el
sentido ambiental y econdmico, se debe analizar el objetivo principal de usé, por ejemplo,
si se requiere para ahorro energético, si quiere para captar agua de lluvia, tratar aguas
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grises o simplemente para mejorar la estética del inmueble. Segin los beneficios
pretendidos es como se evallan las caracteristicas estructurales del inmueble y el
presupuesto necesario para lograrlos. Poniendo un ejemplo si lo que se desea es lograr una
reduccidn térmica en el interior podria considerarse colocar un muro verde en la facha
donde exista mas radiacion solar durante mayor tiempo en el dia.

El uso de ladrillos ecolégicos no es costoso si lo comparamos con la metodologia comun de
construccion con bloques, el inconveniente es la cantidad de personas necesarias para
hacer el relleno de las botellas en un tiempo menor

. Otro factor es que no existen normas que regularicen la técnica ECOTEC Bi4PVS por los
gue es mas probable que existan fallas en el comportamiento de la vivienda.

Se puede concluir que la incorporacidon de tecnologias y materiales ecoldgicos en la
construccion son una alternativa viable para disminuir los contaminantes que genera la
industria al medio ambiente, puede reducir costos de materiales y mejorar el entorno
visual, beneficiar socialmente brindando una mejor calidad de vida en los sectores mas
vulnerables del pais y del mundo.
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