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RESUMEN

El empleo de sistemas de naturacion ofrece multiples externalidades positivas, como son los
beneficios publicos y privados tanto a escala arquitectbnica como urbana, entre los que
destacan el efecto de regulacion térmica y manejo de aguas pluviales en las edificaciones.
Estudios actuales sobre ésta tecnologia se han restringido a considerarla como un solo
elemento, lo que ha impedido determinar la accion que ejerce de cada uno de sus
componentes, por tanto se ha disefiado un modelo experimental factorial que estudie al
sustrato, que ha sido considerado como uno de los elementos mas relevantes en la
naturacion, y analizar el desempefio térmico e hidrico que aporta al sistema.

El modelo relaciona la calidad del sustrato, definida por cinco distintos tipos de sustratos
utilizados actualmente en México, con la profundidad del sustrato, con 2 espesores
correspondientes al sistema de naturacion extensivo, y como variables constantes la
localizacién, la especie vegetal Sedum x rubrotinctum, y el tipo riego durante el
establecimiento vegetal; las variables dependientes seran el desempefio térmico e hidrico
del sustrato, analizados por una serie de pruebas realizadas en campo y en laboratorio.
Reconociendo la influencia que tiene el sustrato podran crearse estrategias y mayores
posibilidades de disefio en cuanto a recursos, procedimientos constructivos y disefio
bioclimético, optimizando el desempefio térmico e hidrico de los sistemas de naturaciéon
como herramienta basica en el trabajo arquitecténico.
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1.- La naturacidon como envolvente

El crecimiento desmesurado de las ciudades ha traido como consecuencia el
aumento de superficies duras e impermeables y la disminucién y deterioro de las
areas vegetadas. La ausencia de vegetacion en la vida citadina trae consigo
problemas de distintas indoles, desde ambientales hasta psicoldgicos; por tal motivo
se han buscado nuevas formas que permitan la incorporacion de masa vegetal en
aquellos espacios que han sido poco valorados como lugares para el crecimiento de
vegetacion; entre estos espacios se encuentran las envolventes arquitectonicas [1].
Una tecnologia constructiva que permite la incorporacion de vegetaciéon sobre
superficies edificadas es la naturacion, en las envolventes de las edificaciones
destaca su uso en las cubiertas. Su empleo provee distintos tipos de beneficios:
ambientales, arquitectonicos, constructivos, estéticos, economicos, etc., todos ellos
tanto privados como publicos; éstos varian de acuerdo al tipo de sistema de
naturacion utilizado [2].

Es necesario conocer el funcionamiento del sistema de naturacién en su totalidad y
de cada elemento que lo conforma para comprender su desempefio y asi optimizar
sus beneficios, por tal motivo hemos decidido realizar investigacion de esta
tecnologia.

1.1.- Componentes y clasificacion de los sistemas d e naturacion

Los sistemas de naturacién estan conformados por una serie de elementos que
deben cumplir funciones especificas como se muestra en la (fig.1), los materiales
gue se empleen para cubrir dicha funcién varian de acuerdo a la region en donde se
construya.

i , i
— Vegetacion E— Funcién ecolégica y sustentable
pooT oot :
— Capa sustrato —i Dar soporte y suministrar nutrientes
| :
[ ottt ;
— Capa filirante — Evitar el paso de particulas
| i

Componenes |

i : :
— Capa drenante I.—j Recibir y conducir los escedentes de agua  :
\ | i H

1 H
— Capaimpermeable E— Evitar el paso de humedad

i H
— Soporte i— Resistir capas actuantes del sistema

Fig. 1 “Componentes de un sistema de naturacion”. Fuente: Garcia, . México, 2011.

Existen distintas clasificaciones para los tipos de sistemas de naturacion: de acuerdo
al espesor del sustrato, a las especies vegetales seleccionadas y al mantenimiento
gue requieren. Sin embargo, de forma general se dividen en tres tipos (Tabla. 1):

Caracteristicas/ Tipo de naturacién Extensivo Semi-intensivo Intensivo
Espesor del sustrato 6—12¢cm 12-30cm +30cm
Peso m? 60 — 150 kg/m? 120 - 250 kg/m? + 250 kg/m?
Riego No Periddicamente Regularmente
Mantenimiento Bajo Periddicamente Alto
Altura aprox. de vegetacién 5-50cm 5-100 cm 5-400cm
Costo Bajo Medio Alto

Tabla 8 “Clasificacion de los sistemas de naturacion”

La problemética ambiental actual ha fomentado la creacion e investigacion de
tecnologias sustentables que contribuyan a su mejoramiento, vision que reafirma el
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sistema extensivo, ya que genera beneficios a un costo bajo en comparacion de los
otros sistemas y con minimo o nulo mantenimiento, por lo cual se considera una
herramienta ecoldgica que brinda mejoras reales al ambiente sin exigir ni malgastar
recursos, por tal motivo se ha seleccionado este tipo de sistema para ser analizado.
El estudio en México sobre naturacion se ha restringido a considerarla como un solo
elemento, impidiendo determinar la accion que ejerce de cada uno de sus
componentes, por ello se ha decidido realizar investigacion sobre el desempefio del
sustrato, el cual ha sido considerado como uno de los elementos mas relevantes del
sistema, el analisis se realizard por medio de un modelo experimental factorial donde
se observara el desempefio térmico e hidrico que aporta al sistema, éstos estudios
forman parte de la investigacion doctoral “El desempefio térmico, acustico e hidrico
del sustrato en los sistemas de naturacion extensiva de cubiertas”, realizada en el
Programa de Maestria y Doctorado de la Facultad de Arquitectura de la Universidad
Nacional Autbnoma de México, UNAM.

1.2.- Beneficios de la naturacion

La naturacion debe considerarse como un bien privado en cuanto a propiedad, pero
al fin publico, ya que produce efectos para terceros o externalidades que no son
susceptibles de internalizarse. Ademas tienen la caracteristica de la no-rivalidad, lo
cual significa que el bien no disminuye por el hecho de que lo consuma un nimero
mayor de personas.

Las externalidades son definidas como efectos colaterales de una actividad
econdémica, pueden ser positivas 0 negativas. Las externalidades de la naturacion
son predominantemente positivas, es muy dificil encontrar efectos negativos de
estos sistemas, cuanto no sea el que el financiamiento de ellos deba ser publico y
por lo tanto “los recursos compitan” con otras prioridades de inversion publica. Entre
las externalidades positivas que la naturacién proporciona como bien, se encuentran
los beneficios que brinda [3], para este analisis abordaremos dos de dichos
beneficios: regulacién térmica y manejo de aguas pluviales.

1.2.1- Regulacion térmica

Uno de los mayores efectos de regulacion térmica en los sistemas de naturacion
estd dado por la capa sustrato [4], existen datos que indican que el promedio de
reduccion térmica en una cubierta naturada con tres distintas especies vegetales
definidas por el tipo de color y con un sustratos de 7.5 cm de espesor registra una
fluctuacion total diaria de temperatura entre dentro y debajo del sustrato de 18.08 °C
para el mes de enero y de 14.13 °C para el mes de junio [5], los registros se
observan en la (fig.2), donde se aprecia que las mayores reducciones térmicas en
las diferentes capas del sistema de naturacion se dan por la capa sustrato.
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Fig. 2 “Gréfica comparativa de fluctuacion térmica diaria en distintas posiciones en la
naturacion en los meses de enero y junio”. Fuente: Garcia, . México, 2011

763



Estas reducciones térmicas logran mayores indices de confort ambiental al interior,
como lo muestran los datos registrados en la (fig.2), donde la fluctuacion térmica
diaria minima en enero fue de 1.12°C y en junio 1.04°C en el sistema con vegetacion
de color morado. El efecto de regulacion térmica trae como consecuencia mayor
confort ambiental, ademas de disminuir consumos energéticos por
acondicionamiento de aire, reduciendo gasto de recursos energeticos y econdmicos.

1.2.2- Manejo de aguas pluviales

El agua que es depositada sobre una cubierta naturada es captada por el sustrato,
de ahi una parte es absorbida por las plantas y luego devuelta a la atmdésfera
mediante el proceso de evapotranspiracion, otra queda retenida por la estructura del
sustrato y la sobrante es drenada lentamente del sistema.

Se sabe que los sistemas de naturacion pueden reducir la escorrentia de una
edificacion, por consecuencia disminuir la tasa de flujo maximo y el volumen del
sistema de alcantarillado; todo ello dependiendo de la intensidad de las
precipitaciones y caracteristicas del sustrato.

Se estima que una cubierta naturada puede absorber, filtrar, retener y almacenar un
promedio de alrededor de 75% de la precipitacion anual que cae sobre ella [6].
Mediciones divulgadas por la Universidad de Kassel indican que el retraso del
desagiie de agua pluvial después de una fuerte lluvia con duracion de 18 horas en
una cubierta naturada de 12° de inclinacion y 14 cm de espesor del sustrato fue de
12 horas, y termind de drenar 21 horas después de que dejara de llover (fig.3). El
desague pluvial ascendi6 en ese periodo de tiempo sélo al 28,5% [7].
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Fig. 3 “Wolumen de precipitaciones y de desague pluvial en una cubierta naturada
después de una lluvia continua de 18”. Fuente: Minke, G. Cuba, 2014

2.- Modelo experimental factorial

Con el objetivo de determinar el desemperfio térmico e hidrico de distintos sustratos
utilizados actualmente en México en los sistemas de naturacion extensiva se disefio
un modelo experimental factorial que relaciona distintas variables de analisis:
independientes, dependientes y constantes, a continuacion se describen.

2.1.- Variables independientes

Como variables independientes se seleccionaron la calidad y la profundidad del
sustrato, las cuales se relacionan y crean una matriz de los distintos tipos de
muestras a analizar (fig.4). La calidad del sustrato es definida por cinco diferentes
tipos de sustratos, tres de ellos han sido disefiados y probados por académicos
reconocidos de distintas instituciones de educacion superior en México, otro es un
sustrato disefiado y utilizado comercialmente en el mercado mexicano y el quinto ha
sido disefiado segun las recomendaciones de la Norma Ambiental NADF-013-RNAT-
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2007 [8], la cual establece las especificaciones técnicas para la instalaciéon de
sistemas de naturacion en el Distrito Federal, México.

La profundidad del sustrato sera dada por dos espesores: ocho y seis centimetros,
los cuales se encuentran dentro de la categoria de sistemas de naturacion
extensivos. El objetivo de utilizar dos espesores es observar si existen cambios
significativos en los desempefios estudiados y en el efecto que tiene en el desarrollo
de la cobertura vegetal en cada sustrato.
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Fig. 4 “Relacion entre variables independientes”. Fuente: Garcia, |I. México, 2014

Teniendo los cinco tipos de sustratos con dos distintos espesores, se tendra un total
de 10 muestras diferentes mismas que tendran cuatro repeticiones cada una para
validar las pruebas de analisis.

2.2.- Variables dependientes

Las variables dependientes a estudiar son el desempefio térmico e hidrico y la
caracterizacion fisica y quimica de cada sustrato; ademas de la evaluacion del
desarrollo vegetal segun el tipo de sustrato utilizado.

El andlisis del desempefio térmico se realizar4d en laboratorio y en campo. En
laboratorio se obtendran datos de calor especifico y conductividad térmica de cada
tipo de sustrato y reduccion térmica del sustrato con vegetacion, esto debido a que
no existe ningun registro de dichas caracteristicas en Meéxico, las pruebas se
realizaran en el Instituto de investigacion de materiales de la UNAM. Por las
caracteristicas y forma de operacion del conductivimetro y de la cAmara térmica, es
necesario emplear contenedores para realizar las pruebas, se utilizaran de cajas de
triplay canto plateado de 15 mm de espesor, con una dimension de 0.30 m de largo
x 0.30 m de ancho y dos distintas alturas, de 0.08 y 0.06 m, que corresponden a las
dos profundidades seleccionadas (fig.5), cada prueba se realizara por triplicado.

En campo se obtendra el registro térmico de los distintos tipos de sustrato por medio
del uso de sensores de temperatura, colocados en cada modulo de prueba que son
de plastico, con una dimensién de 0.60 m de largo x 0.30 m de ancho y dos distintas
alturas, de 0.08 y 0.06 m (fig.5).
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Fig. 5 “Mddulos de prueba en laboratorio y campo”. Fuente: Garcia, I. México, 2014
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El analisis para desempefio hidrico constara en registrar la capacidad de campo de
cada tipo de sustrato en condiciones ambientales en tiempo real, utilizando los
mismos contenedores plasticos de prueba (fig.5), y las cuatro muestras para cada
mezcla, tanto para el sustrato solo como para los sustratos con vegetacion. A demas
se analizara la cantidad volumétrica de liquido retenido y drenado por los
contenedores de acuerdo a la cantidad de precipitaciones registradas, también se
analizara la calidad del agua drenada por medio de la medicion de soélidos
suspendidos y sdlidos totales presentes.
Para caracterizar fisica y quimicamente los sustratos se realizaran diversas pruebas
en el Laboratorio de conservacion del patrimonio natural y cultural del Posgrado de
arquitectura de la UNAM, entre ellas destacan:
- Parametros fisicos: Textura, densidad real, densidad aparente, porosidad,
humedad, capacidad de campo, color y propiedades épticas
- Parametros quimicos: pH, materia organica y determinacion de nutrimentos
disponibles.
El crecimiento y desarrollo de la vegetacion en cada tipo de sustrato es otra variable
dependiente, donde se medira la cobertura vegetal, teniendo en cuenta la densidad
y altura de la vegetacion en cada modulo en relacion al tiempo.

2.3.- Variables constantes

Las variables constantes son la localizacién del modelo experimental de campo, la
especie vegetal y el tipo de riego.

El modelo experimental serd colocado en la cubierta del Edificio J de la Unidad de
Posgrado (fig.6), ubicado en la zona cultural de Ciudad Universitaria de la
Universidad Nacional Autbnoma de México, al sur de la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México, en las coordenadas 19° 20" 01" latitud Norte y 99° 11' 54" longitud
Oeste, a una altitud de 2268 msnm, el clima es templado con lluvias en verano
segun el sistema de clasificacion climatica de Koppen (Cw).

Fig. 6 “Ubicacion del modelo experimental factorial”. Fuente: Garcia I.

Otra variable constante es la especie vegetal a utilizar en las pruebas con los
distintos sustratos, asi podra compararse el crecimiento de la vegetacion en cada
sustrato. La especie seleccionada es la Sedum x rubrotinctum (fig.7), la eleccidén de
utilizarla fue debido a sus caracteristicas fisicas y adaptabilidad a las condiciones
ambientales extremas y que requiere de un mantenimiento bajo.
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Existen datos donde se demuestra que la especie cuenta con una buena cobertura 'y
supervivencia en los sistemas de naturacion extensiva [9], ademas de que sus hojas
se tornan rojizas por la deficiencia nutrimental, sugiriendo el estado de los sustratos.

Fig. 7 “Especie vegetal Sedum x rubrotinctum”. Fuente: Garcia, |I. México, 2014

Solamente durante la consolidacién de la especie vegetal se realizara riego en los
distintos médulos de prueba, el tipo de riego sera una variable constante ya que sera
a capacidad de campo en todos los sustratos.

3.- Registro de datos

Aunque el registro de los datos de monitoreo térmico e hidrico sobre los médulos de
prueba se realizard durante mas de un afio, se han determinado periodos
especificos de tiempo para analizar cada variable dependientes segun las
condicionantes ambientales; ademéas siempre se realizara la estadistica necesaria
para la validaciéon de cada prueba y de los resultados obtenidos.

Para el desempefio térmico se tendrd mas interés en el mes de enero el cual registra
las temperaturas mas bajas del afio, y el mes de mayo con temperaturas mas altas.
En el desempefio hidrico la atencion estard en la temporada de lluvias que
corresponde a los meses de junio, julio, agosto y septiembre; y la época de sequia
en enero, febrero, noviembre y diciembre, observando la cantidad y calidad del
liguido retenido y drenado en los sustratos.

El desarrollo de la cobertura vegetal serd monitoreado en cada temporada del afio,
registrando tiempos, dificultad o facilidad de crecimiento de acuerdo a las
condiciones climéticas y tipo de sustrato.

4.- Conclusiones

La investigacién se encuentra en la etapa de montaje del modelo experimental
factorial en la cubierta del edificio (fig.8), en cuanto a las pruebas de caracterizacion
de los sustratos se han obtenido pruebas preliminares.

Fig. 8 “Primer montaje del modelo experimental”. Fuente: Garcia, I. México, 2014

Durante el proceso y término de la investigacion se obtendran datos de los sustratos
gue permitiran conocer mejor su funcionamiento dentro de los sistemas de
naturacion, logrando una mejor seleccion y uso de materiales que los integran,
obteniendo mayor calidad y eficiencia del sustrato en el sistema, lo que permitira
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predecir de mejor forma el desempefio térmico e hidrico en los sistemas de
naturacion, creando estrategias y mayores posibilidades de disefio en cuanto a
recursos, procedimientos constructivos y disefio bioclimatico, pero sobre todo
respaldando a la naturacion como herramienta basica en el trabajo arquitectonico.
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