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DISENO DE UNA CUBIERTA VEGETAL PARA EL EDIFICIO QUE ALBERGA
LAS SECCIONES DE INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL Y MINAS Y OBRAS
PUBLICAS DE LA ESCUELA DE INGENIERIA DE BILBAO

1. ANTECEDENTES

El trabajo actual, el disefio de una cubierta vegetal para el edificio que alberga las secciones de
Ingenieria Técnica Industrial y Minas y Obras Publicas de la Escuela de Ingenieria de Bilbao y
estudio de impacto ambiental, deriva de un trabajo previo, que consistid en inventariar los
residuos alimenticios generados en la cafeteria-restaurante del edificio de las secciones de
Ingenieria Técnica de Minas y Obras Publicas e Ingenieria Técnica Industrial de la UPV/EHU, y
en diseiar e implementar medidas de reduccién y tratamiento de los mismos.

Durante los ultimos afios habiamos conocido muchas iniciativas interesantes en pos de la
minimizacién de residuos. Técnicas sencillas, tales como la cocina de aprovechamiento y mas
sofisticadas tales como el uso de software para grandes cocinas de hospitales, centros
escolares, asilos, carceles, etc... que permiten una gestion optimizada nutricionalmente,
econdmicamente, logisticamente y, por lo tanto, medioambientalmente de los recursos. Entre
estas iniciativas para la minimizacién de residuos, también supimos de las realizadas por
muchos municipios e instituciones en Euskadi.

En una charla organizada por Ihobe en 2015, conocimos que, en Orendain, el primer pueblo
con O residuos de Euskadi, entre otras medidas, se utilizaban compostadores circulares.
Consideramos que esta opcidn seria adecuada, entre otras, para la gestion parcial o total de
residuos de cualquiera de las sedes de la Escuela de Ingenieria en Bilbao. Tanto por la
sostenibilidad y la gestion de residuos per se, como por las posibilidades docentes e
investigadoras que tal opcidon podria representar asi como por cuestiones éticas y de
proyeccion.

Teniendo en cuenta la considerable inversidn econdmica que suponia comprar una
compostadora, la inseguridad de que la Universidad permitiera su colocacién en la azotea o en
otra ubicacién y el acceso a la misma, el compromiso que exigia el encargo periddico de
separar y recoger los restos organicos compostables de la cafeteria-restaurante, las
necesidades de aprovisionarse de materia estructurante y de distribuir el compost generado,
el desconocimiento de la cantidad aproximada de orgdnico compostable y el ritmo al que se
producia el compost, la posibilidad de que a corto largo plazo el Ayuntamiento de Bilbao
extendiera a Basurto la oferta del contenedor marrén...optamos por dedicarnos , en primera
instancia, a conocer mejor el funcionamiento de la cafeteria-restaurante de la antigua Escuelas
Universitarias de Ingenieria Técnica Industrial e Ingenieria Técnica de Minas y Obras Publicas
de Bilbao mediante una entrevista con su responsable Jone Varela (Tabla 1) y la cantidad y
calidad de residuos que se generaban en la misma asi como en algunas cafeterias del entorno
(Tablas 2, 3y 4).

A continuacién, se disefiaron e implementaron medidas mediante las que se pretendié
mejorar la separacién y posterior gestion de los residuos generados para llegar a minimizarlos.
También se difundié el proyecto tanto entre el personal y la clientela de la cafeteria asi como
en otros foros.
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1.1. Informacion sobre residuos generados en la Escuela

Tabla 1. Entrevista al personal de cafeteria. Pregunta (P), respuesta (R).

R. Los menus vienen preparados desde la central de Pefiaskal Kooperatiba. Se observan parametros
tales como que todos los dias haya pescado, siempre haya alguna carne suave... Los jévenes suelen
querer pasta y arroz y por lo tanto suelen ofrecerlo en el menu frecuentemente.

En la cafeteria se cocinan otros: platos combinados, hamburguesas...

En la elaboracion de casi todos los platos se utiliza producto ecolégico.

R. Todos los centros de Pafiaskal Kooperatiba cuentan con el mismo proveedor, pero cada centro solicita
su parte.

R. Ahora todos los residuos se vierten a un mismo contenedor.

R. Unos cinco cubos de unos 90 L cada dia, cinco dias por semana lectiva.

R. El mend se suele agotar. Si hubiera una parte que no se sirviera, la plantilla se la come al dia siguiente.
En la cafeteria ademas del menu (ler plato 2ndo plato, postre, pan y bebida) ofrecen medio menu:
bebida, un plato, postre, pan.

R. Si, hay gente que se lleva parte del menu para su posterior consumo en un envase que le proporciona
la cafeteria de modo gratuito. Si la solicitud del recipiente fuera masiva, se cobraria el envase.

R. La comida les viene cocinada. Sin embargo, cuando algo se va poner malo les mandan productos de la
tienda ecoldgica (p.ej. brécoli) , normalmente demasiado escaso como para ofertarlo.

R. No. El menu viene hecho y los platos combinados que hacen ya son individuales

R. No. Es dificil porque esta cafeteria-restaurante es abierta y viene gente diferente.

R. Se la la plantilla al dia siguiente

R. Vamos a comprar cubos (de 80 L: amarillo, 1 verde y uno azul para cocina).

R. El espacio es muy limitado y no hay un espacio designado para la zona de separacion de residuos.
Cada 15 dias como mucho cambian aceite. Consumen un bidén de unos 50 L cada para la freidora-
freidora 25 L

Pefiaskal Koop. esta en la Agenda 21 y en la central si gestionan residuos.

Como se observa en la Tabla 1; en la cocina de la cafeteria de la Escuela, los residuos no se
separaban, por lo que el trabajo de inventariado consistié, en primera instancia, en separar los
residuos segun el contenedor de destino para su posterior pesaje:
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1) Papel, contenedor azul. Dentro de esta categoria se detallé la cantidad de mono dosis de
papel de sal y de aziicar moreno.

2) Recipientes, contenedor amarillo. Dentro de esta categoria se detallé la cantidad de

mono dosis de plastico de café descafeinado, kétchup, mahonesa...

3) Resto, contenedor verde. Dentro de esta categoria se detallaron la cantidad de orgdnico
no cocinado y organico cocinado. Se prevé que en un futuro el Ayuntamiento de Bilbao
dote la zona de la Escuela de Ingenieria (barrio Basurto) de contenedores marrones
donde depositar lo organico compostable. Dentro de esta ultima categoria (organico
compostable) se detallaron las cantidades de bollos de pan y de cajas de madera.

4) Botellas, contenedor de vidrio.

A continuacion en la tabla 2 se da informacidn sobre residuos generados en otras cafeterias —
restaurantes distintos.

Tabla 2. Informacidn sobre los residuos de otras cafeterias-restaurantes distintas a la de la
Escuela de Ingenieria (Secciones Ingenieria Técnica de Minas y Obras Publicas e Ingenieria
Técnica Industrial).

Empresa Residuos Observaciones Fecha
Generacion ?CEIte usado 210.00
de cocina (L).
Generacidn residuos de
Sodexo- plastico (vasos café 1,198.77 Disposicion bor separado
EITB vending) i por sep Junio 2016
. — - en contenedores de la zona
(Bilbao) Generacién residuos de
, 2,887.43
carton (kg)
Genera<:.|or.1 residuos de 279 44
vidrio (kg)
Unas 3 bolsas grandes al dia- . I
Bar 1 Sélo separan vidrio, aluden .
Antxi (suponemos que de 90 L bolsa™), sobrecarea de trabaio Junio 2016
unos 270 L de basura al dia g J
Separan vidrio, cartdn,
organico
Indican la necesidad de
Unas 4-5 bolsas grandes al dia- contenedores de vidrio en
Bar Las 1 .
Cafiitas (suponemos que de 90 L bolsa™), los que se pueda volcar el Junio 2016
unos 360-450 L de basura al dia vidrio desde el carro. Dicen
haberlo solicitado hace un
tiempo al Ayuntamiento de
Bilbao.
Garai
a.ran 175 mendus al dia Separan organico 2013
(Leioa)
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Tabla 3. Residuos contabilizados en kilogramos antes de la implementacidn de medidas de
minimizacién y gestion de residuos.

Organico
g Envases

Muestreo (excepto pan)

1 27,6 3,5 6 37,1
2 58,5 5 8 71,5
3 36,5 5 7 48,5
4 36 11 8 55,0
5 34 4,5 7 45,5
6 42 7 4 53,0
7 52 7 8,5 67,5
Promedio 40,9 6,1 6,9 54,0

Tabla 4. Residuos contabilizados en unidades antes de la implementacion de medidas de
minimizacién y gestion de residuos.

. Cajas Botellas Monodosis
Cajas de =
madera de de Aceite y Azdicar Otros (sal, Cola-
L carton vidrio vinagre Cao...)
Unidades
1 5 SC 0 3 104 30
2 3 SC 0 12 126 8
3 3 SC 0 18 110 31
4 4 SC 0 2 177 13
5 2 3 3 8 128 16
6 2 3 4 11 96 19
7 0 SC 5 14 104 54
Promedio 3,2 3 4 9,7 120,7 24,4

En base a las observaciones realizadas, se implementaron las siguientes medidas de
minimizacidn y/o de gestion de los residuos generados a partir de mediados de febrero de
2016.

1. Contenedores que facilitan la recogida separada de los residuos en comedor y/o cocina.
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2. Con fecha de22/02/2016 se solicité un contenedor de vidrio al Ayuntamiento de Bilbao y
éste se instald aproximadamente una semana después.

3. Oferta de yogur en vaso de cristal en vez de en plastico para disminuir la generacién de
residuos plasticos en forma de vasos de yogur.

4. Disminucidn de la racidn de pan ofertada de 100 a 80 g.

5. Bandejeros en el comedor para que los/las clientes devuelvan su bandeja y asi facilitar la
separacion y distribucion de los residuos en el contenedor correspondiente.

6. Botes grandes de kétchup y mahonesa para reducir el consumo de monodosis de estas
salsas.

7. El personal de cafeteria reparte los cubiertos junto con el menu para evitar su pérdida y

que se devuelvan sin usar pero con la necesidad de lavarlos, consumiendo agua, jabén y
energia y generando mas residuos, gases de efecto invernadero...

8. Desde la cafeteria se pretende ajustar la cantidad de productos Ekoizan (productos
ecoldgicos) que ofrecen a la clientela para reducir la cantidad de productos que no se
venden y desechan. Estos productos estan envasados en una atmésfera protectora y su
fecha de caducidad es mayor.

9. Instar al Ayuntamiento de Bilbao a que instale contenedores marrones en las
inmediaciones de la Escuela.

Se descartaron las siguientes medidas, por las razones que se describen a continuacién:

1. Pan recién cortado. Requiere a un miembro del personal encargandose del reparto del
pan en rebanadas.
2. Servilletas menores para comer. En cafeteria nos informan de que ya hay servilletas

menores que se usan para servicio de catering, pero los menus consideran que se
necesita servilletas de mayor tamafio y mas consistentes.

3. El uso de aceiteros y saleros no procede por impedimento legal (BOE, 2013)

4. Actualmente, a la clientela se le ofertan monodosis de aceite y vinagre que van
empaquetadas juntas. Se propone separar el aceite y el vinagre de manera que el cliente
coja solo lo que va a utilizar. No existe barrera legal que impida poner a disposicion de
los usuarios un envase grande de vinagre, pero se considera engorroso ofrecer
monodosis de aceite por un lado y la botella de vinagre por otro al/ a la cliente que alifia
con ambos. Ademas, en cafeteria se recoge la monodosis separada con el vinagre que la
clientela no usa, y en cocina se reutiliza como vinagreta para alifiar las ensaladas en la
cocina.

5. Jarras de agua. Los botellines de agua estan comprendidos en el precio del menu. Se
teme que a la clientela la oferta de jarras de agua les parezca poco higiénica.

En cuanto a la difusion del proyecto, se realiz6 una campafa dirigida a la clientela de la
cafeteria-restaurante en el espacio que ésta ocupa dentro del edificio de la Escuela de
Ingenieria (Secciones Ingenieria Técnica Minera y de Obras Publicas e Ingenieria Técnica
Industrial): se expusieron varios posters en Euskera y Castellano. En los posters iniciales, se
animaba a proponer medidas de minimizacién de residuos que se pudieran realizar en la
cafeteria-restaurante o que la poblaciéon encuestada ya realizara en otros ambitos (Figura 1).
En los carteles posteriores a las medidas de minimizacidn se instaba a responder a una serie de
preguntas relacionadas con los habitos de la poblacion (Figura 2). En ambas ocasiones, se
sortearon sendos premios (una estancia de dos dias en un hotel y un paseo en barco por
Bermeo) que animaron a la participacion. Ademas, se colgd otro poster en el comedor del
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alumnado (no gestionado por la Kooperatiba Pefiaskal) que instaba a recoger y separar los
residuos generados en sus contenedores correspondientes.

PropuestaLQQ»C—QY“J‘QH\-‘@APONEQHCQQAO-YV‘AQ

.....................................................................................................................................................................

Figura 1. Encuesta previa a la implementacion de las medidas de minimizacion y/o separacion
residuos.

Como se ha mencionado, el trabajo realizado también se dio a conocer en los siguientes foros

* |V Jornadas de Educacién para la Sostenibilidad de Euskadi "Educacién y sostenibilidad
hacia el futuro". Celebrado en Bilbao entre el 25 y el 28 de noviembre de 2015.

* IX congreso iberoamericano de docencia universitaria. Celebrado en Murcia entre el 31
de marzo y el 2 de abril de 2016.

* Congreso de investigacion en Innovacidn Educativa. Compromiso Social y otras
competencias transversales. Celebrado en Bilbao el 24 y 25 de mayo de 2016.

Pagina 9 de 29



1.2.
medidas de minimizacion

Informacion sobre residuos generados en la Escuela después de las

Tabla 5. Encuesta posterior a la implementacion de las medidas de minimizacién y/o
separacion residuos.

No solicito que me sirvan comida que preveo que
no podré comer

Jan ezin izango dudan janaria ez dut eskatzen.

Separo mis residuos en los contenedores

apropiados

Nire  hondakinak banatu eta edukiontzi

aproposetan banatzen ditut.

Planifico mi compra segin mis necesidades

Nire erosketak nire beharren arabera planifikatzen
ditut.

Compro producto local cuando es posible

Ahal denean bertako produktua erosten dut.

Otro:

Besterik:

Gracias por tu participacion.

Milesker parte hartzeagatik

Tras la implantacion de las medidas de minimizacion, se separaron e inventariaron hasta en
cuatro ocasiones los residuos generados en la cafeteria-restaurante en las categorias que se

cita a continuacion (Tablas 6y 7):
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Tabla 6. Residuos contabilizados en kilogramos
minimizacién y gestion de residuos.

Muestreo

Organico

(excepto pan)

tras la implementacion de medidas de

Envases

8 31,8 3,7 10 45,5
9 27,2 1,5 5,6 34,3
10 35,7 4,2 10,9 50,8
11 27,4 2,8 10 40,2
Promedio 30,5 3,1 9,1 42,7
Kilogramos residuos diarios contabilizados
w
[]
T 50
c
2 40
§ 30 B antes medidas
>
2 20 M después medidas
Q
by 10
g
0
organico pan envases
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Tabla 7. Residuos contabilizados en unidades tras la implementacion de medidas de
minimizacién y gestion de residuos.

: M dosi
Cajas de Cajas Botellas Aceite y Oneaests
Muestreo madera cartén de vidrio T Azucar Otros (sal, Cola-Cao...)
Unidades

8 0 0 4 6,5 114 30

9 0 3 0 5 91 23

10 0 Sc 2 4 99 43

11 1 6 0 8 61 29
Promedio 1 4,5 3 5,9 91,2 31,2

Kilogramos residuos diarios contabilizados

M antes medidas

m después medidas

kg residuos obtenidos
N
o

El rendimiento del proyecto se traté de valorar en masa de CO, mediante la aplicaciéon Eco
Audit de la herramienta CES Edupack, disponible en la biblioteca de la UPV /EHU. Para ello, se
trataron de considerar como entradas al balance los productos facturados, los viajes (los
relacionados con los regalos y el correspondiente al congreso iberoamericano de docencia
universitaria, celebrado en Murcia) y el contenedor de vidrio que procuré el Ayuntamiento vy,
como salidas, el ahorro en toneladas de CO, que supone la minimizacién y gestién de los
residuos de la cafeteria comedor derivados de este proyecto. Sin embargo, no fue posible
llevar a buen puerto este balance dado que algunos de los comercios donde se adquirieron
estos productos no proporcionaron informacién sobre su composicidon y origen, o, la que
proporcionaron, fue en algunos casos muy detallada pero en otros resulté insuficiente
dependiendo del proveedor (Figura 2).
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Arritxu Ortuzar Iragorri

De: SAC Eroski@saceroski.com
Enviado el: Tuesday, 5 July 2016 7:50 PM

Para: arritxu.ortuzar@ehu.eus

Asunto: Servicio Att. al Consumidor EROSKI.

Estimada Arritokieta Ortuzar Iragorri,

En relacidén a su consulta sobre el Palo Eroski 140cm le informamos que el metal
utilizado es chapa metalica de 0,34, v va forrado en plastico. Ademas lleva un
capuchon de plastico negro de 10g.

Lamentamos no poder decirle el origen de cada uno de los elementos, ya que es
informacion confidencial.

Por favor, no responda a esta direccidn de e-mail. Si quiere continuar comunicandose
con nosctros por este medio, deberd dirigirse a nuestra pagina web www.eroski.es .
Recuerde gque también puede utilizar nuestro Teléfono de Atencidén al Consumidor (902
540 340), en el que le atenderemos de lunes a sabado de 9.00 a 22.00 hrs.

Gracias por confiar en Eroski.
Figura 2. Email del servicio al cliente de Eroski en el que se informa sobre un producto Eroski.

No obstante, la informacidn detallada que se obtuvo se utiliza a dia de hoy en la asignatura
“Ingurumen Teknologiak” de 42 curso en los grados de Ingenieria Mecanica, Ingenieria
Eléctrica e Electrdnica Industrial y Automatica para ilustrar el impacto del disefio, fabricacién,
transporte, explotacidn y vertido de diferentes productos mediante el uso del programa antes
citado CES-Edupack (Figura 3).

En cuanto a los resultados del proyecto, seglin se deduce de la tabla 3, la media de residuos
generados antes de la implementacién de las medidas de minimizacion y optimizacién de la
gestion de residuos, era de 54 kg/dia. Estimando que este caudal de basuras ocurria a lo largo
de las aproximadamente 30 semanas lectivas del curso, al afio se generarian unas 8.1
toneladas de basura. El porcentaje de lo organico, sin contar las cajas de madera y contando el
pan, equivale, de media, a cerca del 60% de la masa de residuos generada.

La media de monodosis de aceite y vinagre, azucar, Cola Cao y otros fue de 154.8 unidades al
dia (Tabla 4). Si de nuevo, estimamos que este caudal de desecho de monodosis ocurria
durante las aproximadamente 30 semanas lectivas del aifo, se desechaban aproximadamente
unas 23250 unidades al afio, 18.000 de ellas sélo de azucar

Segun se observa en la tabla 6, tras la implantacidon de las medidas de minimizacién, el
promedio total de los residuos diarios es de unos 42,7 kg dia, lo que equivale a un descenso en
el caudal de residuos del 21%. Ademas el pan desechado desciende en aproximadamente un
50% en masa. En cuanto a las monodosis, su disposicion descendié en un 18% (en unidades), y
en el caso de las monodosis de azucar, desaparecieron de la basura en un porcentaje del 24%.
Sin embargo, ha de indicarse que los gestores de la cafeteria han decidido volver a partir
monodosis de azlcar para evitar el robo de los azucareros de tipo “churrero” y el mayor gasto
de azucar.
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2016 Eco Audit Re PCII't
Product name Fregona
Country of manufachare 'Wiorid
Country of use Spain
Product Ife (years) 1
Summary:
Enangy C02 st [
&0
G
£
2
£
£ 40
-~
8
E
2
=
:
£ 20
g
2
B
=
L]
&
0- L | —
-20
Makarial Marufacture Transpan Use [sposa Ecl potertial
Enargy details CCo2 footpdint datalls Cost detalls
Dhase Enargy Energy COZ footprint | CO2 footprint Cost Cost
M) %] (g} [} (EUR) %)
atertal 123 72,7 0,435 543 DE73 74,1
anutactura 4,52 26.8 0,359 4439 D227 25,1
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Figura 3. Parte del informe generado por la herramienta Eco Audit del programa CES-Edupack

sobre una fregona.

2. ACTUALIDAD Y OBIJETIVOS

El edificio que alberga las secciones de Ingenieria de Minas y Obras Publicas e Ingenieria
Técnica Industrial de la Escuela de Ingenieria de la UPV/EHU en Bilbao se sitla entre el estadio
de San Mamés y el acceso a Bilbao, que, por ser una carretera de mucho trafico, cuenta con
una barrera acustica a lo largo del edificio. El edificio, ademas, estd revestido con una cubierta
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ventilada de color verde a lo largo de la cual se muestra el logo de la UPV/EHU. Por otro lado,
como consecuencia de las acciones descritas anteriormente, actualmente los residuos de la
cafeteria del edificio que ocupamos se separan en las fracciones: resto, envases y vidrio con
mayor o menor eficacia y, segun el ultimo recuento (Tabla 6) se generan unos 33 kg de
residuos organicos al dia, unas 5 toneladas durante el curso (Figura 4).

H organico
® pan

envases

Figura 4. Porcentaje de residuos generados en la cafeteria de la Escuela de Ingenieria.

Sin embargo, en Bilbao, como en muchas ciudades europeas, el crecimiento y desarrollo ha
llevado a una situacién de falta de zonas verdes. Consecuentemente, una de las cuestiones a
responder en el caso de que se lograra compostar los residuos organicos generados en la
cafeteria, seria la distribucién del compost producido.

Con todo lo anteriormente citado, en este trabajo, se propone el disefio de una cubierta
vegetal en el edifico con el sustrato originado por el compostaje de residuos alimenticios
generados en la cafeteria del propio edificio. Se pretende el aprovechamiento de la fraccién
organica de un modo eficaz y de la obtencién de un compost de calidad mediante una
separacion selectiva en el propio origen.

Se pretenden conseguir los siguientes OBJETIVOS:

1) Un edificio energéticamente mas eficiente.

2) Un edificio acUsticamente mas amable El valor calculado del coeficiente de absorcion
acustica ponderado es de aw = 0.40, lo que confirma el elevado potencial de las
cubiertas vegetales como elemento de absorcion acustica de para edificios (Azkorra,
2015).

3) Un edificio mejorado paisajisticamente y un reclamo para la comunidad universitaria y
la ciudadania, reflejo del compromiso de la UPV/EHU con las necesidades de la
sociedad vasca, asi como las derivadas de su historia y de sus transformaciones
socioecondmicas, politicas y culturales, difundiendo en ella los conocimientos de la
cultura y la ciencia universal, ejerciendo su actividad cotidiana de manera sostenible
econdmica, social y ambientalmente (Plan estratégico UPV/EHU 2012-2017).

4) Un sumidero de CO,.

5) La valorizacion de los residuos generados en la cafeteria del mismo edificio mediante
su compostaje en pos de los principios de apertura y disipacidn de los ecosistemas,
jerarquia, autosuficiencia... propios de la biomimesis (Bermejo, 2014) y al residuo cero.
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2.1. Utilizacion de los residuos generados en la Escuela mediante compost

El estudio que llevamos a cabo tiene en cuenta que la generacién de residuos sélidos urbanos,
tanto en las grandes ciudades como en las zonas rurales espafolas, ha aumentado
considerablemente en los ultimos 30 afnos. En algunas ciudades, la produccion media de
residuos por habitante y dia alcanza los 1,3 kg. A lo largo del estudio, hemos comprobado que
entre un 45 y un 60 % en peso de las basuras estad constituido por residuos de caracter
organico. De esta fraccidon orgdnica se puede obtener el compost de residuos urbanos que
tiene aplicaciones como abono organico e incluso como componente de sustratos de cultivo.

El compost es el producto de un proceso biolégico termdfilo aerobio mediante el cual la
materia organica se descompone y estabiliza dando como resultado un material mas seco e
higienizado. Se trata de un producto de aspecto terroso, ausente de olores y libre de
microorganismos patdgenos y de semillas y que puede emplearse en multiples aplicaciones
como abono de fondo, sustituyendo a los fertilizantes quimicos tradicionales, mas agresivos
con el medio. El compost enriquece el suelo, mejorando sus propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas por el aporte de materia orgdnica y elementos fertilizantes de liberacion lenta.

La aplicacién de los compost en suelo supone un aporte de materia orgdnica con el
consiguiente aumento de la fertilidad (Montejo et al., 2015). Este aporte se traduce en una
serie de ventajas fisicas, quimicas y bioldgicas para el mismo. La influencia de la aplicacién de
los composts en las propiedades fisicas esta relacionada con la mejora de la estructura del
sustrato: reduccién de la densidad aparente; aumento de la estabilidad de los agregados que
conlleva una mejora de la aireacién y del drenaje; incremento de la capacidad de retencidn de
agua; aumento de la temperatura del suelo.

En cuanto al aspecto biolégico, los compost favorecen la coexistencia de diversas especies de
microorganismos e incrementan espectacularmente la microflora del suelo. Entre los efectos
quimicos que los compost ocasionan en el suelo destacan: incremento del pH, incremento de
la Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC), aporte de elementos nutritivos tanto de macro
como micronutrientes; potenciaciéon de la accesibilidad del potasio y fésforo a la planta;
formacion de complejos con la materia orgdnica, actuando como fertilizante de liberacion
lenta.

En nuestro caso, la reutilizacion de los residuos orgdnicos generados en la Escuela de
Ingenieria de Bilbao se llevard a cabo mediante el compostaje en una compostadora en vaso:
los materiales orgdnicos se introducen en un tambor o silo donde la temperatura, la humedad
y el mezclado mecanico de los materiales se controlan perfectamente, acelerando asi el
proceso de produccién de compost, que se obtiene en tan solo 72 horas. El compostaje en
estos sistemas requiere mucho menos espacio que los montones o pilas convencionales, no se
ve afectado por la climatologia y logra acelerar el proceso de descomposicidn sin tener que
preocuparse de olores ni lixiviados.

El proceso es el siguiente: un tambor rotatorio de acero de 1 metro de didmetro y 2,5 metros
de longitud, mezcla los materiales y mantiene controladas todas las variables que afectan a la
descomposicién. La entrada de desperdicios se produce a través de una tolva que tritura y
transporta los residuos al interior del vaso. Durante el proceso de transformacidn aerdbica la
temperatura puede alcanzar los 7002 C. Un motor eléctrico y unos engranajes situados en la
base del cilindro se encargan de remover los materiales durante el proceso de compostaje. Al
final del proceso, se extrae el compost que puede ser utilizado directamente en la cubierta
vegetal.

Pagina 16 de 29



3. ¢POR QUE UNA CUBIERTA VEGETAL?

Durante la ultima década la presencia de vegetacidon integrada en los edificios, se ha
convertido es una de las estrategias mas importantes para mejorar tanto el aspecto ecoldgico,
el funcional, como el estético de los edificios que habitamos. Mediante esta solucidn
constructiva se trata de convertir la cubierta planas no utilizada del edificio de las secciones de
Ingenieria de Minas y Obras Publicas e Ingenieria Técnica Industrial de la Escuela de Ingenieria
de la UPV/EHU en Bilbao en una superficie ajardinada, mediante la reutilizacidn de los residuos
organicos compostados originados en el propio edificio, lo que conllevard importantes
repercusiones, tanto medioambientales como energéticas.

3.1. Beneficios de las cubiertas vegetales

Como acabamos de comentar las cubiertas vegetales o ajardinadas proporcionar grandes
beneficios tanto publicos, relacionados con el medio ambiente, y beneficios privados, cuyos
beneficiarios son fundamentalmente los usuarios de los edificios. A continuacion se detallan
estos beneficios.

3.1.1. Beneficios publicos
* Mejora estética de los edificios:

La aportacién mas obvia de las cubiertas vegetales es la mejora visual de las ciudades. El
aspecto natural de la cubierta vegetal constituye un valor afadido para cualquier edificio,
mejorando la calidad paisajistica del espacio publico haciéndolo mas agradable y mejorando la
calidad de vida humana (Ahern, 2014)

* Disminucién de los residuos de la construccion:

Las cubiertas ajardinadas pueden contribuir a la minimizacidn de residuos los destinados a
vertederos debido a que:

a) Prolonga la vida util de las membranas impermeabilizantes, reduciendo los desperdicios
asociados después de su vida util.

b) Pueden emplearse materiales reciclados en el medio de cultivo (sustratos de residuos
derivados de la industria horticola) u obtenidos mediante el compostaje de los residuos sélidos
urbanos.

¢) Prolonga de la vida util de los sistemas de calefaccién, ventilacién y climatizacién, gracias a
la reduccidn y ahorro de la energia en el edificio por a la mejora del comportamiento térmico
de las cubiertas ajardinadas,

* Gestién de agua de pluviales:

En las cubiertas ajardinadas, el agua se almacena en el sustrato y a continuacién, es tomada
por las plantas para su desarrollo vegetativo, devolviéndola a la atmosfera gracias a la
evotranspiracion. En verano, dependiendo de las plantas y profundidad de medio de cultivo,
las cubiertas verdes retienen entre el 70 y el 90% de la precipitacidn que cae sobre ellas. Asi, la
capacidad de retencidn del agua de lluvia en base anual puede variar entre un 75 % en techos
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verdes intensivos equipados con una capa de drenaje y un 45 % en los techos verdes
extensivos (Yang, 2015) (Schroll, 2011)

Uno de los efectos mdas importantes de las cubiertas verdes es que reducen la cantidad de
escorrentia de aguas pluviales y también retrasan el momento en que se produce la
escorrentia. Como consecuencia, disminuye la presion sobre los sistemas de alcantarillado de
los entornos urbanos en los periodos de flujo maximo de caudales, reduciendo asi la carga de
la red de alcantarillado y de los sistemas de saneamiento (Teemusk, 2009)

Utilizando la cubiertas vegetales en un 10 % de los edificios se tendria como resultado una
reduccién de la escorrentia del 2.7 % para la regidn y del 54 % para los edificios individuales.
Por lo tanto, las superficies vegetadas son un instrumento util para reducir la escorrentia
urbana (Mentens, 2006)

* Disminucién efecto “Isla de Calor Urbana”:

El calentamiento global, el aumento de superficies impermeables y el exceso de calor de los
edificios residenciales, la industria y el trafico estdn dando lugar a un aumento de la
temperatura dentro de las aglomeraciones urbanas. La mitad de la poblacion mundial vive en
las dreas urbanas y las perspectivas a corto plazo sefialan que su porcentaje sera del 60 % para
el afio 2030, debido a la continua migracién de la poblacién rural a las ciudades (Tsilini, 2015)

Surface Temperature (Day)

~ === Air Temperature (Day)
———  Surface Temperature (Night)
———=  Air Temperature (Night)

\U . \ ﬂ;’f\/] -
AVARELAY A A N
V ~J N

f N / \ N 'ﬁ‘\ N /\
— e VWAL
/ J

AVAY:

Temperature

=il P TP "W afT] | ] ilm 3" P

Rural Suburban Pond Warehouse Urban Downtown Urban Park Suburban Rural
orIndustrial Residential Residential

Figura 5. Grafica de la variaciéon de las temperaturas superficiales y atmosféricas sobre
diferentes areas de uso de la tierra (Mirzaei, 2010) .

A través del rocio diario y del ciclo de evaporacién, las plantas son capaces de enfriar las
ciudades durante los meses calurosos y reducir el efecto Isla de Calor Urbana (ICU). En
superficies sin ajardinar, la luz absorbida por la vegetacidn se convierte en energia térmica que
calienta progresivamente las ciudades.

En varios estudios realizados sobre cubiertas vegetales se demuestra cdmo utilizando estos
elementos constructivos la reduccidn de la temperatura del aire que rodea las superficies de
las edificaciones se reduce entre 2 y 5 2C de promedio en verano (Wong, 2013) (Santamouris,
2014)

* Mejora de la calidad del aire:

La mayor aportacién de las fachadas verticales es en forma de beneficios ambientales,
contribuyendo a la atenuacion del cambio climdtico. Eliminan directamente el CO, de la
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atmosfera a través de la absorcidn fotosintética durante el dia y lo liberan en forma de O,,
renovando asi el aire del entorno y mejorando la calidad de este (Velasco & Roth, 2010)

Otro aspecto a tener en cuenta durante el proceso metabdlico de la fotosintesis es la capturay
transformacion del dioxido de carbono (CO;) en carbono (C) y su almacenamiento como
biomasa reduciendo asi los niveles de CO2 atmosféricos (Demuzere et al, 2014)

En las dreas urbanas la concentracion de O, puede verse reducida en torno a un 17-18 %, en
relacion a los espacios naturales (Whittinghill et al, 2014), por lo que conseguir dreas con
superficies verdes de dimensiones adecuadas podria suponer una importante mejora en la
calidad del aire de las metrépolis.

Este efecto, contribuye a reducir la demanda de energia de las ciudades, y potencialmente
reducir la cantidad de CO, generada. La energia mds ecoldgica es la que no se consume.

La vegetacién actua de sumidero sobre la contaminacién, tanto porque en el sustrato que las
mantiene se depositan particulas que son aprovechadas o metabolizadas por la microflora del
suelo (hongos y bacterias) como, porque sobre las mismas superficies foliares se precipitan
esas particulas que la planta absorbe y fijar en sus tejidos, captando asi, contaminantes como
el plomo, el cadmio u otros metales pesados, que de otro modo permanecerian en suspensién
en el aire (Ottele et al, 2010)

* Aumento de la biodiversidad urbana:

Las cubiertas verdes pueden sostener una variedad de plantas e invertebrados, y proporcionan
un habitat para diversas especies de aves. Al actuar como un habitat de trampolin para la
migraciéon de especies, pueden vincular especies y habitats que de otro modo estarian
fragmentadas.

* Mejora de la salud y el bienestar:

La reduccion de la contaminacién y el aumento de la calidad del agua que los techos verdes
aportan, pueden disminuir la demanda de atencidon de sanitaria. Ademas, los techos verdes
pueden servir como centros de la comunidad, fomentando el aumento de la cohesidn social, el
sentido de comunidad y la seguridad publica.

La presencia de vegetacidn en las ciudades tiene efectos psicolégicos positivos sobre los seres
humanos. En los nucleos urbanos con mayor presencia de espacios verdes, se observa mayor
sentido de comunidad y menor riesgo de delincuencia y violencia (Johnston, &. Newton, 2004)

* Educacion ambiental:

Los techos verdes en las instalaciones educativas (colegios, escuelas, universidades, etc.)
pueden proporcionar una visién de facil acceso para ensefiar a los estudiantes y visitantes
sobre la biologia, la tecnologia verde techo, y los beneficios de los techos verdes.

3.1.2. Beneficios privados
* Eficiencia energética:

El mayor aislamiento térmico ofrecido por las cubiertas verdes, reduce la cantidad de energia
necesaria para climatizar el interior del edificio. La cubierta del edificio es el cerramiento de la
envolvente que mayores pérdidas de calor sufre en invierno, mientras que durante el verano
sufre las temperaturas mas altas.
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Mediante cubiertas vegetales se puede reducir hasta 8.4 2C la temperatura de las ciudades
durante el dia. Cuanto mas caliente y seco sea el clima mayor es el efecto de la vegetacién
sobre la reduccién de temperatura urbana, pudiendo llegar a ahorra energia para la
refrigeracion de los edificios entre un 32 y 100 % (Alexandri &. Jones, 2008).

Durante periodos estivales, la cubierta ajardinada reduce las demandas de refrigeraciéon hasta
un 75%, en el caso de que ésta se mantenga saturada de agua, debido a que la tierra y plantas
absorben mucho mejor la radiacion solar que la cubierta de grava (Erkoreka, 2012)

* Aumenta la durabilidad de la impermeabilizacién:

La presencia de una cubierta verde protege frente a la exposicién a la intemperie la membrana
impermeabilizante de la cubierta, fundamentalmente respecto a las oscilaciones térmicas
fluctuaciones de temperatura, radiaciones ultravioleta y agentes atmosféricas que degradan
las membranas, lo que contribuye a prologar su vida util.

* Aislamiento acustico aéreo:

Las cubiertas verdes tienen una excelente atenuacién del ruido aéreo, sobre todo para los
sonidos de baja frecuencia. Debido a sus caracteristicas, hace afios que las plantas y los arboles
se utilizan como barreras contra el ruido producido por el trafico y la contaminacién acustica
urbana. Las cubiertas vegetales tienen efecto de amortiguacién y absorcién del ruido,
pudiendo actuar como pantallas acusticas del mismo modo que son capaces de aislar frente al
ruido (Cook & Van Haverbeke, 1997)

El valor calculado para una fachada vegetal del coeficiente de absorcién acustica ponderado
es de a, = 0.40, lo que confirma el elevado potencial de las fachadas vegetales como
elemento de absorcidn acustica para edificios (Azkorra, 2015).

La fachada vegetal proporciona las mismas o mejores caracteristicas de absorcién de sonido
que muchos de materiales de construccién tradicionales a bajas frecuencias. Por otra parte,
aunque la fachada vegetal no puede competir con materiales tales como la fibra de vidrio,
también funciona bien a altas frecuencias (Azkorra, 2015).

4. ¢{QUE TIPO DE CUBIERTA VEGETAL?

A la hora de realizar el proyecto se propusieron varias alternativas para la reutilizaciéon de los
residuos orgdnicos originados en la Escuela de Ingenieria de Bilbao. Una vez decidido el
proyecto de la instalacion de la cubierta vegetal, debido a su viabilidad y multiples beneficios
tantos medioambientales como energéticos. Surgia una nueva duda o pregunta: cual seria el
tipo de cubierta mas idonea.

Para ello se llevo a cabo una busqueda sobre los diferentes tipos de cubiertas vegetales mas
comunes. Las cubiertas verdes se dividen bdsicamente en dos tipos diferentes en funcion de
los usos, de la vegetacidn y de los requisitos de mantenimiento, factores que inciden en su
construccion y de los métodos utilizados para su realizacidn. En este sentido, se distinguen
claramente las cubiertas verdes extensivas e intensivas.

4.1. Cubiertas verdes extensivas

Las cubiertas ajardinadas extensivas, también denominadas cubiertas ecoldgicas, son sistemas
constructivos ligeros implantados con poco sustrato (entre 10 y 25 cm), en general pobre en
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nutrientes, que albergan una vegetacidn aparentemente natural, que requiere muy pocos
cuidados para su mantenimiento y correcto desarrollo. En este caso las plantas a utilizar son
resistentes para que puedan desarrollarse en unas condiciones extremas de cubiertas, sin
practicamente recursos y con buena capacidad para poder regenerarse facilmente. Este tipo
de plantas serdn las mejor adaptadas a la situacidén climatica local de la cubierta para su
completa integracién y desarrollo. Se trata de conseguir un tapiz verde natural que cubra la
cubierta empleando los minimos materiales y recursos para su desarrollo y mantenimiento.

Para la correcta seleccion de plantas generalmente se suelen utilizar plantas suculentas,
frecuentemente plantas del género sedum. Para conseguir una superficie naturalizada se
pueden afadir de especies autdctonas no invasoras, para poder recuperar asi habitats
naturales degradados, o fomentar la biodiversidad. Debido a las caracteristicas de este tipo de
plantaciones, generalmente estas dreas no se consideran superficies transitables.

4.2. Cubiertas verdes intensivas

Las cubiertas ajardinadas intensivas, o mds cominmente denominada cubierta ajardinada,
estdn generalmente disefiadas para un uso recreativo asemejandose a parques urbanos o
jardines convencionales. En este caso son sistemas constructivos mds pesados ya que son
necesarios espesores de sustrato generalmente superiores a 60 cm de espesor. En las
cubiertas intensivas se pueden implantar una gran variedad de plantas de diferentes tipologias
ofreciendo una diversidad de vegetacién comparable a los jardines que podemos encontrar a
nivel del suelo.

En este caso, se trata de conseguir un tapiz verde ornamental que cubra la cubierta empleando
los minimos materiales y recursos para su desarrollo y mantenimiento.

Debido a las caracteristicas de este tipo de jardineria, se precisa de un mantenimiento de la
vegetacion de forma regular contemplando las labores de propias de este ambito como son:
limpieza, riego, replantaciones, control fitosanitario, fertilizacidn, poda, siega, etc.

5. FACTORES QUE AFECTAN AL DISENO DE CUBIERTAS AJARDINADAS

Una vez decidido llevar a cabo el proyecto de la instalacién de una cubierta ajardinada
extensiva se tuvieron en cuenta una serie de factores que intervienen en el disefio de la
cubierta, de cara a garantizar el éxito de la solucidn constructiva desde diferentes puntos de
vista, estabilidad estructural, estanquidad al agua de la cubierta y correcto desarrollo de la
vegetacion seleccionada. Por lo tanto, se han tenido en cuenta diversos factores que inciden
en la cubierta ajardinada de cara a garantizar el éxito del sistema. Estos factores son
arquitecténicos, agrondmicos y climaticos:

5.1.Factores arquitectdnicos

- Altura de muretes perimetrales: Se tendrd en cuenta el espesor de todo el sistema
constructivo a la hora de disefiar la altura de los muros perimetrales necesarios para contener
el sistema de cubierta ajardinada.

- Cargas: Se tendrd en cuenta el peso propio del sistema de cubierta ajardinada de cara a la

estructura del edificio. Ademds, se considerard el peso de elementos de contencién de agua y
el peso de la vegetacidn en su crecimiento posterior.
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- Pendientes: debido a que las pendientes en las cubiertas ajardinadas son recomendables
para facilitar y conducir el agua de drenaje hacia los sumideros. En el disefio de la capa de
drenaje, se asegurara que no se formen encharcamientos en la cubierta que provoquen la
saturacion de la capa de enraizamiento y la consecuente asfixia de las raices y posterior
mortalidad de las plantas. En el disefio no se han contemplado pendientes fuertes que puedan
provocar problemas estructurales de deslizamiento y erosion de la tierra.

- Materiales: Todos los materiales de la cubierta ajardinada, seran evaluados segln su funcién
prevista en el sistema. En este sentido, deberdn funcionar correctamente frente a la luz solar,
presencia de agua, drenaje, desaglie, aireacidon y nutrientes. Para este fin, se seleccionaran
materiales resistentes a la penetracion de raices, materiales de protecciéon y almacenamiento
de agua, materiales drenantes, materiales filtrantes, sustratos y vegetacion especifica. En este
documento (punto 6), se especifican las diferentes capas necesarias para el correcto
funcionamiento de la cubierta vegetal.

5.2.Factores agronémicos

- Sustrato: El sustrato del cultivo constituye la base principal para el desarrollo de la vegetacién
y ademads, es el elemento que en mayor medida determinard el correcto drenaje de la
cubierta. Desde el punto de vista de su funcién como sustento de la vegetacién, deberd
permitir una buena penetracién y desarrollo de raices, debera ser estable estructuralmente,
tener capacidad de retencion de agua asi como contener un volumen de aire adecuado. Es el
elemento que en mayor parte determinara el drenaje de la cubierta ya que el agua deberd
atravesar todo su espesor hasta llegar a las capas drenantes. Por esta razon, se debe prestar
especial atencién a la granulometria del mismo para no condicionar negativamente el
movimiento del agua y provocar encharcamientos.

- Vegetacion: Para que la vegetacién llegue a establecerse correctamente y de manera
duradera en una cubierta ajardinada, se identificardn y se tendran en consideracion los
factores condicionantes de la zona de actuacidén antes de la seleccion de las plantas. En esta
seleccion de la vegetacion se tendran en cuenta todos los factores comentados en este punto:
arquitecténicos, agrondmicos y especialmente los climaticos.

5.3.Factores climaticos

Estos factores afectan fundamentalmente al éxito de la vegetacién. Los factores que se
consideraran para la seleccién de plantas son los siguientes:

- Clima regional que determinara el abanico inicial de posibles plantas a elegir.

- Microclima local y el posible efecto de emisiones de conductos o presencia de instalaciones
en las cubiertas de los edificios.

- Pluviometria y su incidencia en la cubierta debido a la configuracién del edificio.

- Exposiciéon a la luz solar y la determinacién de areas soleadas, semi-sombreadas y
sombreadas, e incluso posibles reflejos de fachadas colindantes sobre la vegetacion.

- Periodos de sequia de cara a contemplar posibles sistemas de riego adicionales.

- Vientos dominantes y su incidencia particular sobre la cubierta del edificio (zonas mas
expuestas). En lugares donde la exposicion al viento sea elevada se contemplaran medidas
contra la erosion del suelo, mediante el empleo de mallas o incluso mediante el empleo de
lastres con materiales pesados como gravas.
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6. DISENO DE UNA CUBIERTA AJARDINADA

En este proyecto se plantea una cubierta vegetal extensiva con escaso mantenimiento y sin
necesidad de irrigacidn. Se trata de una cubierta no transitada, que alberga las instalaciones de
ventilacién del edificio y al tratarse de un edificio ya construido, por lo que es necesario que la
cubierta vegetal sea ligera y de poco profundidad, adecuada a la estructura de soporte de
hormigdn previamente construido.

Las plantas que se seleccionaran son resistentes al clima y permitirdn mediante un minimo
mantenimiento su desarrollo, lo que evita instalar un sistema de riego y permite la
reutilizacién del agua de lluvia, dando un extra a la calidad medioambiental.

Siguiendo las especificaciones de Silva (2016) la estructura de la cubierta vegetal serd la
siguiente:

Vegetacién

Sustrato

Cana filtro

Capa drenaje
Impermeabilizacion y Anti-raiz
Aislante

Membrana impermeabilizante
Cubierta edificio

Figura 6. Estructura de cubierta vegetal (Silva, 2016).

6.1 Vegetacion

Se utilizaran diferentes criterios de seleccidn de la vegetacidn en primer lugar deberan requerir
un bajo mantenimiento y poder adaptarse a las condiciones climdticas locales. El objetivo
principal de la vegetacidn en este caso es alcanzar una porcentaje maximo de cobertura de la
superficie de terreno utilizando principalmente plantas tapizantes. Para ello se realizara un
plano detallado de la distribucidn paisajista de la superficie a vegetar.

En este caso de cubierta extensiva, las condiciones para el desarrollo de las plantas son muy
exigentes ya que crecen en unos espesores minimos de sustrato mineral, y deben aguantar, en
ocasiones, largos periodos de sequia, temperaturas extremas y alta radiacion solar. Por lo que
optaremos por plantas de raices poco profundas, con buena capacidad de regeneracién y unos
portes bajos inferiores a 50 cm. Las caracteristicas que deberdn tener son las siguientes:
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- Minimos requisitos de mantenimiento
- Resistencia a largos periodos de sequia
- Resistencia a altas temperaturas

- Resistencia a heladas

- Resistencia al encharcamiento temporal
- Resistencia a fuertes radiaciones

- Resistencia a vientos

- Tolerancia a la contaminacion urbana

- Persistencia durante afios

- Crecimiento controlado

- Rapida cobertura del terreno

- Peso bajo

- Bajo riesgo de incendio

- No ser alergégenas

Algunas de las plantas que mejor se adaptan a estas condiciones son las plantas suculentas de
la familia de las Crassulaceae y especialmente el género Sedum. También se prestara especial
atencidn, a una seleccidn de plantas autéctonas ya que son las que mejor se adaptan a las
condiciones particulares de este tipo de cubierta. Las plantas deberdn estar sanas y
suficientemente endurecidas al clima local. Ademads, también se utilizaran plantas herbdceas
perennifolias, vivaces, cespitosas y subarbustivas.

La implantacidon de esta vegetacién se realizara mediante el empleo de plantas o semillas
utilizando las densidades mdas adecuadas en funcion de las especies vegetales ya que la
densidad de plantacién de cada especie es vital para el correcto desarrollo de cada unidad de
plantacién.

6.2 Sustrato

El sustrato desempenfa las funciones de suministrar nutrientes, agua y oxigeno, filtracién y de
soporte fisico de la vegetacidn. Por lo tanto, sera el elemento clave que condicionara el éxito
de la implantacién de una cubierta ajardinada. Esta capa de sustrato, junto con la capa
drenante y filtrante, conforman la denominada capa de enraizamiento del sistema de
ajardinamiento.

Diferentes estudios, (DDC, 2007; FLL, 2002) recomiendan que el porcentaje de los
constituyentes inorganicos en el sustrato de la cubierta vegetal sea de mas del 80% de esta
manera se puede reducir el peso total de la cubierta. (Vijayaraghavan K, Raja FD 2014) El uso
de compost en un 100% también debe evitarse en las cubiertas extensivas ya que esto pudiera
causar la asfixia de la vegetacidn, favorecer el crecimiento de malas hierbas, aumentar la carga
en la azotea lo que pondria en peligro el éxito a largo plazo del proyecto.

Teniendo en cuenta todo lo anteriores, el sustrato serd una mezcla de compost 20%
procedente de los residuos de la cafeteria de la Escuela de Ingenieria, perlita 30%, vermiculita
20%, arena 10% y gravilla 20% procedente de recuperacion. Las caracteristicas de la mezcla s

Esta mezcla se extendera a lo largo del perimetro seleccionado a ajardinar de la cubierta
mediante vertido, rastrillado y ligero compactado. Sobre este sustrato se llevara a cabo la
implantacion de plantas. La cubierta dispone de toma de agua para que en el momento
implantacion el sustrato mezcla tenga la humedad adecuada para trabajar en su extensién
sobre la cubierta y evitar su desecacién y prevenir de la erosidn del viento.
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6.2.1 Espesor de sustrato
El espesor de la capa de sustrato depende de tres pardmetros:

- Resistencia de carga de la cubierta para asegurar la estabilidad estructural de la cubierta.

- Tipo de vegetacion prevista con el fin de que pueda albergar correctamente el desarrollo de
las raices de las plantas.

- Compactacién estimada a lo largo del tiempo. En nuestro caso el aporte de de materia
organica en el sustrato serd constante con lo que evitaremos su degradacion y asi podremos
controlar el espesor de este.

La profundidad minima de sustrato serda de 7 cm. El sustrato es el elemento que mads
condicionara el correcto drenaje de la cubierta ajardinada ya que agua tiene que atravesar
todo el sustrato y dirigirse hacia las capas drenantes. La presencia de particulas finas en la
formulacion del sustrato serd determinante para este fin.

6.2.3 Requisitos

El sustrato debe asegurar el correcto funcionamiento de la vegetacidén y en general cumplir con
los siguientes requisitos:

- Utilizar materias primas locales, en nuestro caso residuos organicos compostados
- Buena capacidad de rehumectacion

- Bajo contenido en caliza activa

- Distribucidn granulométrica adecuada
- Contenido minimo en materia organica
- Resistente a heladas

- Estabilidad estructural de agregados

- Adecuada permeabilidad

- Baja presencia de sales

- Capacidad de retencién de agua

- Contenido minimo de aire

- Valores neutros de pH

- Bajo contenido en sales

- Minimo contenido de nutrientes

- Permitir germinaciones

6.2 Capa de filtro

La funcion principal de una capa de filtro serd separar el sustrato de crecimiento de la capa de
drenaje y, de este modo, evitar que las particulas pequefias del medio, tales como residuos de
plantas y suciedades, entren y obstruyan la capa de drenaje En este caso se tratara de un
lamina geotextil.

Esta capa deberd tener una eficacia de filtracion efectiva, que fundamentalmente dependera
de la abertura de los poros que la componen. Ademas debera tener las siguientes
caracteristicas:

- Permisibilidad a la penetracion de raices.

- Resistencia a las condiciones de suelo.

- Resistencia a la accién de microorganismos.

- Resistencia mecdnica a traccidn, elasticidad y friccidn.
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Por ello se colocara una I[dmina de geotextil hacia arriba, como capa filtrante, en contacto con
el sustrato de 7 cm de espesor.

6.3. Capa de drenaje

La capa de drenaje es crucial para el éxito de la cubierta vegetal. Proporcionard un equilibrio
6ptimo entre aire y agua en el sistema. Teniendo en cuenta que la mayoria de la vegetacion
requiere un substrato aireado y no encharcado para su buen crecimiento, la capa de drenaje
ayuda en la eliminacién del exceso de agua del sustrato para asegurar que el sustrato se
encuentra en estado aerdbico. La capa de drenaje también protege la membrana de
impermeabilizacidon y mejora las propiedades térmicas de la cubierta.

Po ello, se colocarad una capa drenante que cumplira las funciones de evacuacién del agua de
precipitaciones hacia los elementos de desagilie de forma rdpida y en condiciones de lluvia
continuada, evitando el estancamiento del agua y que permitird la correcta difusiéon de
oxigeno y vapor de agua.

Esta membrana deberd ser resistente fisica y quimicamente para mantener sus prestaciones
duraderas y estables en el tiempo y serd inocuo para las plantas. Esta capa también tendra
funcién de retencidén de agua, de tal forma que pueda almacenar agua procedente de las
precipitaciones para eliminar riegos sobre la cubierta.

En este caso se elegird una la ldmina drenante de polietileno de alta densidad sobre la
membrana impermeabilizante. Cada panel dispondrd de cavidades que garanticen la
acumulacién de agua en periodos de sequia. Asi como de perforaciones que permiten el rapido
drenaje en periodos de lluvia. También permitird la aireacién del sistema de raices de las
plantas.

6.4. Capa de impermeabilizacion y anti-raiz

La capa de impermeabilizacién y anti raiz tendrd la doble funcidn de asegurar la estanquidad al
agua de la cubierta del edificio y a la penetracidn de las raices. En este caso, las membranas
impermeabilizantes deberdn ser resistentes a los microorganismos, y a la penetracidn de raices
que pueden ocasionar la perdida de estanquidad.

Colocaremos una lamina de polietileno de baja densidad de color negro, que evita la
penetracion de las raices en la capa de impermeabilizacién.

6.5 Aislamiento

Con el fin de limitar los intercambios térmicos y acusticos entre el exterior e interior de la
cubierta, para limitar el consumo de energia del edificio tanto en durante periodos calidos
como frios.

El aislamiento térmico, se colocard encima del sistema de impermeabilizacion para proteger la
membrana y aumentar su vida util. Para ello, se emplearan aquellos materiales aislantes
resistentes a estas condiciones de humedad y presencia de agua.

Se colocan los paneles de poliestireno extruido de 5 cm de espesor, sobre la membrana
impermeabilizante para mejorar el aislamiento térmico de la cubierta.
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6.6. Membrana impermeabilizante

La membrana impermeabilizante se realizard con materiales bituminosos, con un cierto
contenido reciclado, como productos a partir de polietiieno o caucho sintético. Seran
membranas monoliticas, de modo que no haya juntas por donde sea posible que se produzcan
filtraciones cuando se den condiciones de agua estancada.

6.7 Cubierta edificio

Previo a la construccidon de la cubierta vegetal se realizarda una inspeccién de la cubierta a
ajardinar. Comprobando que el soporte base de impermeabilizacion este correctamente
regularizado, sin picos u oquedades que puedan dafiar la posterior instalacién de la membrana
impermeabilizante. Ademads debera estar seco, limpio, carente de cuerpos extrafios y tener la
resistencia necesaria para albergar el peso del sistema de cubierta ajardinada.

7. CONCLUSIONES

En la cafeteria del edificio de la Escuela de Ingenieria de Bilbao (Secciones Ingenieria Técnica
Industrial e Ingenieria Técnica de Minas y Obras Publicas) se generan unos 33 kg de residuos
organicos al dia o 5 toneladas por curso. Se propone la instalacién de una compostadora en
vaso para la obtencion de compost que se aprovechard en la instalacion de una cubierta
vegetal extensiva con escaso mantenimiento y sin necesidad de irrigacién en el mismo edificio.

Las plantas seleccionadas, de la familia de las Crassulaceae y del género Sedum, son resistentes
al clima y permitirdn mediante un minimo mantenimiento su desarrollo; lo que evitara la
instalacion de un sistema de riego y permitird la reutilizacién del agua de lluvia, dando un extra
a la calidad medioambiental. Asi, se obtendran beneficios a nivel estético; en cuanto a la
gestion de residuos y las aguas pluviales, se contribuird a la disminucién del efecto isla de calor
urbana, al aumento de la biodiversidad urbana y a la educacién ambiental. Ademds, también
se prevén mejoras en la eficiencia energética del edificio y en su aislamiento acustico.
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