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Introduccion

Objetivo y estructura del libro

El propdsito de este libro es ofrecer un manual practico y de facil lectura sobre
la construcciéon del espacio publico conforme a criterios de responsabilidad
medioambiental.

Inicialmente, este manual va destinado a los estudiantes de Construccion del
Espacio Publico del grado, pero es bienvenido todo lector interesado en la ma-
teria.

El libro se estructura en cinco apartados para construir nuestro espacio publico:
agua, verde, materiales, energia y atmdsfera. A su vez, cada apartado contiene
dos subapartados.

El primero subapartado es de conceptos generales. En él se exponen estudios,
casos de éxito reales construidos vy tesis doctorales que cuantifican los benefi-
cios medioambientales en la gestion del agua, del verde, de los materiales, de
la energia y de la atmosfera al construir el espacio publico. Una vez demostra-
da la eficacia de estos conceptos generales, podemos pasar al segundo
subapartado.

El segundo subapartado trata de las herramientas técnicas: de los sistemas
constructivos especificos que ponen en practica estos beneficios medioam-
bientales.

El manual expone algunos criterios para intentar construir un espacio publico
captador, gestor y optimizador de los recursos de y para la ciudad, mejorando
su confort y habitabilidad (mejora medioambiental).Por tanto, el espacio publico
se convierte no solo en un lugar social de ocio, sino también en un érgano vital
para la ciudad, como si fuera un ser vivo, una entidad viviente que respira,
consume CO,, capta y consume agua, energia y materiales, e incluso padece
el estrés.



Este espacio publico resulta esencial para administrar todas estas funciones y
recursos, mediante microestrategias que permitan el crecimiento de las ciuda-
des, el crecimiento estratégico de las entidades vivientes.

Conceptos basicos generales

Comenzamos exponiendo el concepto general de espacio publico, entendido
como las zonas no cerradas en alguna de las caras de su envolvente y accesi-
bles por todos los habitantes y usuarios, de uso y dominio publicos.

Si tenemos en cuenta el entorno del espacio publico, entonces encontramos
otros conceptos, como los de exterior y semiexterior. Si consideramos su fun-
cionalidad, aparecen nuevos conceptos: espacios publicos de encuentro y ocio
(plazas, parques, jardines), de circulacion (aceras, calzadas, paseos peatonales,
carriles bici, ferrocarriles carreteras); espacios publicos memoriales: cemente-
rios, espacios monumentales, etc.

En relacién con el segundo concepto del titulo del libro—"sostenible”—, es ne-
cesario referirse al concepto de desarrollo sostenible acufado en 1987 por la
doctora Gro Harlem Brundtland en el Informe Brundtland, donde lo describia
como un proceso de cambio por el que la explotacion de los recursos, la priori-
zacion de las inversiones, la orientaciéon de los progresos tecnoldgicos vy la
reinvencion de las instituciones concuerdan con las necesidades sociales, tan-
to presentes como futuras.

La combinacion de ambos conceptos, la construccidon  sosteni-
ble del espacio publico, se basa, por tanto, en los siguientes principios, Ssi-
guiendo el criterio de Kibert, profesor de Construccion Sostenible de la
Universidad de Florida (Kibert, 1994):

— Captacién de los recursos

— Conservacién de los recursos

— Reutilizacién de los recursos

— Utilizacion de recursos reciclables, renovables vy reciclados en la cons-
truccion

— Consideraciones con respecto a la gestiéon del ciclo de vida de las ma-
terias primas utilizadas, con la correspondiente prevencién de residuos
y de emisiones

— Reduccién en la utilizacion de la energia

— Incremento de la calidad, tanto en lo que se refiere a los materiales,
como a los recursos y al entorno urbanizado

— Proteccién del medio ambiente

Estos principios se aplican no solo en la construccion del espacio publico, sino
también en su utilizacién, para conseguir la optimizacién de los recursos a es-
cala urbana.
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En otras palabras, hay que reconvertir el ciclo lineal de la construccion del es-
pacio publico en una construccién circular para que sea responsable medioam-
bientalmente, respetando los principios expuestos, para conseguir la
“reencarnacion de los recursos”.

La reencarnacién de los recursos

A continuacién, introducimos en el cuadro los conceptos de reciclabilidad, re-
utilizacion y reduccioén La reencarnacién de los recursos en construccion de
espacio publico.

AGUA

AGUA REUTILZABLE
NO REUTILIZABLE

‘ PERMEABILIDAD ‘ 0 UREANZAD0

VERDE | URBANIZADO
PERMEABLE

m o
[ 1| ENERGIA
(ENERGIAS i

DEGRATIBLE Y
RECICLAJES | !ﬁ&‘ REINTEGRABLE

MATERIA/ ONO
I MATERIALES
H— RECICLADOS/RECICLABLES
E——— REUTILIZABLES
REUTILIZACION
ATMOSFE ATMOSFERA MAS CONTAMINADA
RA MENQS CONTAMINADA
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Centrandonos en cada uno de los cinco apartados: agua, verde, materiales,
energia y atmosfera, los sistemas constructivos propuestos deberian aportar:

1.

Agua. Estrategias de gestién de la captacion, el transporte, la reutiliza-
cion, el almacenaje y la mejora de calidad del agua (por ejemplo, super-
ficies permeables, pavimentos y alcorques, etc.).

Verde. Su uso para proporcionar confort térmico y acustico, asi como
beneficios psicoemocionales y de habitabilidad (por ejemplo, sistemas
de contencion que incluyan el verde, fachadas y cubiertas vegeta-
les, etc.).

Materiales. Optimizacién del ciclo de vida de los materiales, ahorro de
residuos, incremento de la durabilidad y uso de materiales recicla-
dos (por ejemplo, ecoproductos, dimensionado de firmes, etc.).
Energia. Utilizacién de fuentes de energia renovables (por ejemplo,
placas fotovoltaicas para diferentes usos, mini centrales edlicas, sen-
sores piezoeléctricos, etc.).

Atmosfera. Reducciéon de las emisiones de CO,, tanto en la construc-
cion de los materiales como en los sistemas constructivos en gene-

ral (por ejemplo, utilizacion de “sumideros” de CO,, etc.).

El espacio publico como estrategia
para la captacién, la gestion y la opti-
mizacion de los recursos de la ciudad
no es ningun concepto innovador sino
milenario, puesto que ya en el siglo v
a.C. los persas lo pusieron en practica
en la ciudad de Shushtar, en Iréan.

Veamos algunos ejemplos de Shush-
tar':

El agua se capta, se almacena en es-
pacios publicos y se transporta al resto
de la ciudad a través de canales de
irrigacion, y se generan saltos de agua
para el uso de molinos. La construc-
cion de estos espacios se realiza sin
menguar los recursos de las genera-

1 Fuente: Shushtar Historical Hydraulic Sys-
tem: Bridges, dams, canals, buildings and
watermills. From ancient times to present.
UNESCO, World Heritage Convention, Nom-
ination of Properties for Inclusion on the
World Heritage List. Teheran, 2008. Iranian
Cultural Heritage, Handicrafts and Tourism
Organization.
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ciones venideras. Es mas, en el siglo XX, los saltos de aguas generados en
Shushtar fueron aprovechados por la nueva factoria de electricidad inaugurada
por el Sha de Persia.

Fig. 1y 2
Canales de irriga-
cion (adoptados por
los egipcios)
Molinos, cascadas y
espacios para el ocio

11






Agua

Agua: escasez, inundaciones y responsabilidad medioambiental, un problema global.
1.1 Conceptos generales y ejemplos

1.1.1 EIl problema del agua

El desarrollo no sostenible de los recursos hidricos en las aglomeraciones
urbanas

En 1987, la Dra. Gro Harlem Brundtland convocé una comisién que redacté un
informe para las Naciones Unidas, titulado Our Common Future, en el cual se
utilizaba el término desarrollo sostenible, que se definia como aquel desarrollo
“gue satisface las necesidades del presente, sin comprometer las necesidades
de las futuras generaciones” .

Actualmente, el desarrollo sostenible de los recursos hidricos resulta una tarea
dificil, incluso imposible, en las aglomeraciones urbanas. Abastecer su demanda
produce un agotamiento y un deterioro de la calidad de los recursos hidricos
existentes. Es decir, abastecer la cantidad y la calidad de agua que requiere
nuestra generacién compromete, en muchos casos, la garantia de abastecimien-
to de agua (cuantitativa y cualitativamente) de las generaciones futuras.

El problema es que la especie humana tiende, y tenderéa en el futuro, a habitar en
aglomeraciones urbanas:

En 2006, la cifra de poblacion mundial que habitaba en las ciudades superd, por
primera vez, la que habitaba en los entornos rurales (fuente: Fondo de Poblaciéon
de las Naciones Unidas, UNFPA).

En 2010, el 4 % de la superficie de la Tierra (equivalente a 471 millones de ha)
correspondia a ecosistemas urbanos, espacios de maximo impacto ecolégico.

13



Fig. 1.1
Evolucion dela tasa
de urbanizacion

Figs. 1.2y 1.3
Superficie delas
principales &reas
metropolitanas del
mundo. Fuente:
Demography, World
Urban Areas:
Polution Projections:
Edition 6.1 (2010).
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En 2020, el 80% de la poblacién mundial que habite en paises desarrollados lo
hara en entornos urbanizados (actualmente, es el 77 %).

1.1.2 El contexto mundial

El contexto mundial actual se ilustra mediante la evolucién de la tasa de urbani-
zacion desde 1950 vy la relacién de las superficies de las &reas metropolitanas
mas extensas del mundo (de mas de 10 millones de habitantes y con densidades
superiores a los 2.000hab/km?).

SUPERFICIE DE SUELO DE CIUDAD -
SUPERFICIEDE TE-
CHO=SUPERFICIEDE ESCORRENTIA



Agua %

Permeabilidad del terreno. °

Zonas sin urbanizar: retorno a los cauces naturales de un 95% vy escorrentia de
un 5%.

Fig. 1.4

Reparto de
escorrentia e
infiltracién en un
entorno natural
Fuente: Coupe, S.

5% “ESCORRENTIA”

Zona urbanizada de baja densidad (retorno a los cauces naturales de un 30% vy
escorrentia de un 70%.

Fig. 1.5

Reparto de
escorrentia e
infiltracién en un
entorno de baja
densidad.

Fuente: Coupe, S.

70% “ESCORRENTIA”

Zona urbanizada de alta densidad (ciudades): retorno a los cauces naturales de
un 5% vy escorrentia de un 95%. El 95% de escorrentia superficial. El agua se
puede reaprovechar para reducir la demanda hidrica de la ciudad.

Fig. 1.6

Reparto de
escorrentia e
infiltracién en un
entorno zona
urbanizada de alta
densidad.

Fuente: Coupe, S.

15
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Algunos ejemplos

En el origen de las ciudades, la relacién del hombre con los sistemas hidricos y
geobiolégicos se desarrollaba en un marco relativamente armoénico. Actualmente,
en cambio, esta relacién pone en peligro el desarrollo sostenible.

Los sistemas de suministro no han de afectar la sostenibilidad de los recursos
hidricos ni cuantitativa ni cualitativamente: los volimenes extraidos no deben ser
mayores a los volumenes renovados, y la calidad del agua no debe degradarse.
Ademas, el concepto de sostenibilidad ha de incluir también otros recursos natu-
rales (los recursos hidricos, los ecosistemas fluviales o lacustres, etc.).

A continuacién, se exponen algunos ejemplos de casos en que los recursos hi-
dricos son cada vez menores, y se explican los problemas que generan.

CIUDAD DE MEXICO

Segun la Secretaria de Estado de la Ciudad de México el agua para el Distrito
Federal se obtiene de dos fuentes principales: el 71%, de los mantos acuiferos vy,
el resto, de los rios Lerma, Cutzamala y Magdalena.

Los acuiferos son, pues, la principal fuente de abastecimiento de agua en la zona
metropolitana de la Ciudad de México; el suelo de esta zona es de tipo volcanico
y forma mantos acuiferos. La lluvia, al escurrir por la superficie del suelo, se infil-
tra directamente en el subsuelo hasta llegar a los acuiferos.

Actualmente, en la Ciudad de México, el volumen de agua que se extrae de los
acuiferos es mayor que la que se recupera naturalmente por la lluvia: cada se-
gundo, se extraen del subsuelo 45 m® y solo se reponen 25 m°. En consecuen-
cia, el suelo se compacta y se va hundiendo, a razén de 10 cm por aho, aunque
en ciertos lugares, como Xochimilco, Tlahuac, Ecatepec, Nezahualcéyotl y Chal-
co, el suelo se ha compactado hasta 40 cm en tan solo un ano. Alrededor del
Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México, algunos registros estadisticos
senalan hundimientos anuales de 15 a 25 cm.

Por todo ello, el agua que se extrae contiene cada vez mas minerales, que la
hacen de menor calidad.

El abastecimiento de agua de los rios Lerma y Cutzamala requiere un sistema
costoso y complejo, con 102 plantas de bombeo, y recorre de 60 a 154 km de
distancia a una altura de 1.000 m, antes de llegar a la ciudad.

Por otro lado, en la parte oriental de la zona metropolitana de la Ciudad de Méxi-
co el agua escasea, debido a que la mayoria de las fuentes de abastecimiento
estan ubicadas a poniente, al norte y al sur de la ciudad, lo cual provoca una dis-
tribucién irregular del agua.



BANGKOK

En el continente asiatico, otro ejemplo de desarrollo insostenible de los recursos
hidricos es Bangkok (Tailandia). Esta megapolis utiliza aguas subterrédneas, cuyo
bombeo continuado ha provocado el descenso de los niveles piezométricos vy el
hundimiento gradual del suelo. Como la ciudad se encuentra practicamente al
nivel del mar, se crean enormes problemas de drenaje y sanitarios durante las
lluvias. Fendémenos similares se han registrado en Manila (Filipinas) y en Yakarta
(Indonesia).

MELBOURNE

Australia es uno de los paises mas secos del mundo: el 70 % de la superficie es
arida o semiarida y solo el 6,7 % de la tierra es cultivable. La grave sequia que ha
padecido en los Ultimos anos hace que el agua sea un bien escaso.

Cerca de tres cuartas partes de australianos viven en ciudades metropolitanas vy
areas costeras, y una de las mayores aglomeraciones urbanas es la ciudad de
Melbourne, capital del Estado de Victoria, situada en una zona templada, al sur-
este del pais. En Melbourne, solo se pueden regar los jardines de las viviendas
durante unas horas a la semana. Se utiliza agua reciclada y se aplica un sistema
tarifario progresivo, que penaliza el consumo excesivo, de modo que, si un con-
sumidor supera el limite, recibe la visita de los inspectores o le reducen la pre-
sion del agua.

Australia: clima y crecimiento poblacional

El primer mapa indica el tipo de clima de cada zona y el segundo, el crecimiento
poblacional.

Melbourne, antigua capital de Australia, no tiene un clima desértico ni ecuatorial,
sino templado, por lo que sus requerimientos hidricos no son excepcionales.

Fig. 1.7
Izquierda: Tipo
de clima de cada
zona

Fuente: Austra-
lian Bureau of
Statistics

Fig. 1.8
Derecha:
Crecimiento
poblacional
Fuente: Austra-
lian Bureau of
Statistics

17



18

Junto a Sidney, es la capital que ha experimentado un mayor crecimiento en toda
Australia entre 2001 y 2007. De hecho, en 2007, el 64 % de la poblacién austra-
liana (dos tercios del total, aproximadamente) residia en las capitales de los distri-
tos estadisticos, que registraron un crecimiento de poblacién del 66 % en esos
primeros anos del nuevo siglo, al tiempo que se iban despoblando las zonas rura-
les.

Este mayor crecimiento poblacional y el crecimiento de las ciudades son dos
factores que provocan una mayor demanda de recursos hidricos para abastecer a
los nuevos habitantes de las ciudades. Y el crecimiento de las superficies urbani-
zadas provoca los siguientes problemas globalizados.

En relacién con el ciclo del agua, una mayor impermeabilizacién de la superficie
terrestre, una mayor escorrentia, una menor recarga acuifera. En muchos casos,
ello supone una “desertizacion” del terreno existente. Otro efecto que se puede
producir es que el terreno impermeable facilita las inundaciones, en lugar de
menguarlas, como haria un terreno virgen.

Con respecto a la calidad, se produce un efecto de “contaminacion difusa” . El
agua de escorrentia, al recorrer mas camino en las superficies de drenaje y sa-
neamiento, va perdiendo calidad. Asi, en caso de reutilizacion, se podria requerir
incluso que el agua de lluvia, inicialmente limpia, fuera tratada en una depurado-
ra.

Por dltimo, la urbanizacién y la impermeabilizacién tienen efectos medio-
ambientales a pequena y gran escala.

1.1.3 Reacciones frente a esta situacion

Casos de éxito

WSUD (Water Sensitive Urban Design), www.wsud.org, Australia

CIRIA, SUDS (Sustainable Urban Drainage Systems),www.ciria.org, Reino Unido
BMP (Best Management Practices), Sudafrica y California, Estados Unidos

MPC (Mejores Préacticas de Control)

BPA (Buenas Practicas Ambientales)

TEDUS (Técnicas de Drenaje Urbano Sostenible)

LID (Low Impact Development),www.epa.gov/owow/NPS/lid, Estados Unidos

Instituciones y empresas que estudian el agua y su cadena de valor
SOSTAQUA

GITECO (Universidad Politécnica de Cantabria), www.giteco.unican.es

INSMED Proyecto de "“cooperacion territorial europea del Programa MED realiza-
do entre 2009 y 2012". El “Marketplace” basado en la cadena de valor esta dis-
ponible en: www.marketplace.insmed.eu



Andlisis de un caso de éxito: Australia y el WSUD
MELBOURNE?

El Gobierno australiano lleva més de veinte anos intentando gestionar su carencia
de agua, en cantidad y calidad. El sistema que ha creado, el Water Sensitive Ur-
ban Design (WSUD), supone un caso de estudio para otros sistemas, como los
SUDS, las BMP o el de GITECO. En el caso de Melbourne, su ayuntamiento ha
cuantificado tanto la reduccion de la demanda de fuentes no alternativas introdu-
cidas por WSUD como la mejora cualitativa del agua subministrada. Las medicio-
nes del WSUD se monitorizan desde 1999 y se han conseguido resultados
notables.

Por esta razoén, los casos de estudio que analizaré, tanto los que abordan objeti-
vos generales como los méas especificos, partirdn de la experiencia australiana,
tomando el WSUD como caso de éxito.

DIRECTRICES
CRECIMIENTO SALUD CRECIMIENTO RECREO LIMITES DE =l
DE POBLACION PUBLICA DEPOBLACIGN | SOCIALYSALUD | oo w o | INTERGENERACION
YDESARROLLO | MEDIOAMBIEN AL, RESILIENCIA AL
TAL CAMEIO DE CLIMA
SUMINISTRO
DE AGUA CIUDAD CON ClUDAD CIUDAD QUE CIUDAD
PARA LA ALCANTARIL DRENADA CIUDAD RESPETA EL INTELIGENTE
CIUDAD CANALIZADA CICLO DEL AGUA RESPECTODEL GUA
SUMINISTRO SUMINISTRO DHENCE PUNTO DE FUENTES DE AGUA INFRAESTRUCTURAS
HIDRAULICO HIDRAULICO PORTECCION CAPTACION Y APTAS LA CONSER. ADAPTABLES ¥
DE GESTION DE LA > )
INUNDACIONES T VACION DELAGUA || MULTIFUNCIONALES Y
DIFUSA [LLUVIA) | YSUSOBIETIVOS PAISAJES QUE
PROMOVIENDO Y REFUERCEN LOS
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LAS CANALIZACIO- COMO RECURSO
NES. FINITO
GESTION RESPUESTA

¢;Qué fuentes alternativas de agua aportan las mejores soluciones ambientales
para la ciudad de Melbourne?

El principio fundamental de la ciudad como area de captacion es hacer hincapié
en las opciones de suministro descentralizado de agua, asi como reducir la de-
pendencia del agua potable procedente de fuera de la cuenca. WSUD recomien-
da la siguiente jerarquia general en cuanto a soluciones sostenibles para la
gestion del agua en la ciudad de Melbourne.

Fuentes alternativas de captacion local de agua

1. Reduccion de la demanda de agua

Ahorrar agua en los edificios: accesorios, electrodomésticos, buen diseho y buen
comportamiento.

2 Fuente:” City as a Catchment” . City of Melbourne’ s Sustainable Water Use ReferenceGroup.
Grupo liderado por C.R.Fraser Brindley.

Agua %

Fig. 1.9
Jerarquia de
las fuentes
alternativas de
agua
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Ahorrar agua en los espacios abiertos: buen diseno y plantaciéon con riego sensi-
ble a la humedad y, en la medida de lo posible, con especies que no requieran
riesgo.

2. Captacion de aguas pluviales

La captacion de pequenos volumenes de agua procedente de las precipitaciones,
a través de tanques o estangues de almacenamiento, lagos, etc. Aunque este
volumen de escorrentia sea relativamente pequeno, puede ayudar a satisfacer
algunas de las demandas residenciales y municipales en materia de suministro
de agua corriente.

3. Captacion de aguas de tormenta

Permite captar cantidades mucho mayores del agua caida sobre la superficie
impermeable de las ciudades. Requiere mayor gestion, financiacidon y energia
que la captacién de las aguas pluviales. En cuanto a la calidad del agua, cabe
sefalar que, en este caso, la reduccion de los contaminantes es 6ptima, frente a
otras fuentes de agua alternativas.

4. Reciclaje del agua

El reciclaje de las aguas grises y negras debe garantizar la salud publica y ha de
ser viable econdmicamente.

5. Minas de agua

En este caso, los requisitos de almacenamiento son menores, pero cabe valorar
la necesidad de rehabilitarlas, en funcién de su estado de conservacion.

Esta fuente no depende de la existencia de una red continua de suministro, sino
de que exista en el emplazamiento a suministrar.

6. Extraccion de agua de las vias navegables

Si se produce por debajo de la cuenca, las consecuencias sobre el medio am-
biente y el habitat son menores.

La limitacion de esta fuente es la posible salinidad del agua en las zonas costeras
y la necesidad de tratarla para desalinizarla.

7. Las aguas subterraneas como recurso

Es una alternativa, siempre que el equilibrio hidrico lo permita (por ejemplo, habi-
litar pozos para el uso publico, el riego y la limpieza de las calles, etc.).

En el caso de la ciudad de Melbourne, se combina el uso de agua potable con el
agua de la lluvia. La escorrentia del agua de la lluvia es sustancial y muestra el
potencial de captaciéon de agua para ayudar a cubrir la demanda de agua local.



Entre los objetivos del presupuesto de agua para el 2020, se observa el incre-
mento del tratamiento del agua de la lluvia, asi como su captacion y ahorro.

Las cifras del presupuesto de agua correspondientes al aho 2000 muestran que
el consumo principal de agua lo realizan los comercios (18.243ML/afo), seguido
por el residencial (5.541ML/afo) y el municipal (1.585 ML/ano).

El 88 % del agua potable se utiliza y se evacua en las cloacas municipales
(22.510ML/afo).

Por tanto, es esencial gestionar la demanda en el area comercial para conservar
las redes de agua y reducir los flujos de aguas residuales de todo el municipio.

El 11 % de las redes de agua (2.959 ML/aho) se utilizan para finalidades como
regar espacios publicos y jardines residenciales. En el municipio de Melbourne, el
riego de estos espacios publicos representa el 65 % del uso de agua potable.
Esta agua se puede derivar de la captacion del drenaje que circula adyacente a
los parques vy jardines.

¢Cuanta lluvia cae en la ciudad de Melbourne al afio y dénde cae?
Los 21.260MLtotales se reparten del modo siguiente:

— el B3 %, equivalente a 13.470ML, es agua de escorrentia;

— el 1%, eso es, 220 ML, se devuelve a la atmésfera por via de la evo-
transpiracion;

— el 35 %, es decir, 7.560 ML, se infiltra en el subsuelo, y

@
o

Fig. 1.10
Consumo
total de agua
potable en
1999-2000.
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Fig. 1.11
Calidad del
agua.

Fuente: Ayunta-
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miento
de Melbourne,
WSUDS)

Fig. 1.12
Consumo de
agua potable

en Melbourne:
datos del afio
2000

— el 1 % restante, 280ML de la escorrentia infiltrada, contribuye a recargar
el nivel freatico del municipio.

De esta cantidad total, 4.230ML/afio se generan en las areas residenciales y co-
merciales, lo cual supone una abundancia de agua que podria utilizarse para el
riego, las cisternas de lavabos, el agua caliente y usos relacionados con la lavan-
deria (v. figura adjunta).

ALTA CALIDAD DEL AGUA REQUERIDA POR LA DEMANDA URBANA  BaJA

Consumo humano en la cocina
Cascada de agua

>
=
=
>

Duchas vy grifos

w e Sistema de agua caliente
adg
>
<E Lavado de ropa
o<
oz o
:f o Regado de jardines
o 2 Agua potable Regado de parques y
a) . . equipamientos
< @ Escorrentia de lluvias »
= (tejados) ) Evacuacién
<y Escorrentias
oz

Captacion de las
escorrentias

o)
z
>

Aguas grises
Aguas negras

Segun el Gobierno de Melbourne, ya se han puesto en marcha recursos para la
captacion de agua de fuentes alternativas y asi poder reducir el consumo de agua
potable: de este modo, el presupuesto de consumo de agua potable para el 2020
en la ciudad de Melbourne podra reducirse en un 34 % en valores absolutos,
incluyendo el aumento de la demografia (de 2001 a 2009, la poblacidon aumenté
un 67 %, segun las estadisticas publicadas por el Gobierno de Melbourne). Este
ahorro ya era del 34 % en 2008. Por otra parte, se prevé una reduccion de la
pluviometria del 3 % para el 2020. (Vid. Tabla “"WSUDS. Monitorizaciéon de un
caso de éxito" y las graficas adjuntas).




4Qué hacen en Melbourne con el agua captada para ahorrar el consumo de

agua? Monitorizacion de un caso de éxito.

Demanda de agua total Demanda de agua total Demanda de agua total
Ano para uso comercial para uso residencial para uso municipal
(ML/aiio) (ML/aiio) (ML/aio)
1999 18.243,00 5.541,00 1.686,00
2008 11.430,00 4.399,00 1.197,00
*2020 11.127,00 7.461,00 1.012,00

*Incluido el crecimiento residencial y comercial: entre 2001 y 2009, se ha registrado un incremento de la pobla-
cion residencial de un 67 % (de 55.742 a 93.105 habitantes). Fuente: Gobierno de Melbourne.

http://www.melbourne.vic.gov.au/AboutMelbourne/Statistics/Pages/Population.aspx

Agua %

Fig. 1.13
Consumo de
agua potable
en Melbourne:
objetivo 2020

Fig. 1.14
Ciclo del agua

Tabla 1.1
Demanda
de agua.
Fuente:
Gobierno
de Mel-
bourne
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Tabla 1.2
Ahorro de agua
para la ciudad
de Melbourne

AHORRO DE AGUA PARA LA CIUDAD DE MELBOURNE: OBJETOS Y MONITORIZACION, 1999-2020

ANO DE OBJETIVOS PROGRESO MONITORIZA- OBJETIVOS
COMENTARIOS
INICIO PARA 2004 DO EN 2005 PARA 2020
Reduccion del 48 % del
agua potable por empleado.
Reduccion de 181 L por
) personay d[a a% L ppr o Relevante progreso del sector
Reduccion del  personay dia (el objetivo es Reduccién del comercial. Incluve oficinas
40 % del 109 L por persona y dia). 50 % del ventas nel ocioz alimentar’ios
1999-2000  agua potable Reduccion total del 38 % en  agua potable ) . ¢ . '
) industria, etc. En julio-agosto
por emplea- el uso comercial (de /empleado pa de 2008, se lledd a 91 L por
dopara2020  18.243 ML/afo a 11.430 ra 2020 e ¢ P
ML/afo). El objetivo es P v da.
13.327ML/afo, incluyendo
el crecimiento del numero
de trabajadores.
Reduccion del 39% del agua
potable por residente. .
Gran progreso para los habi-
Reduccion de 295L por prog P ) !
. tantes de las zonas residen-
personay dia a 95L por ) e )
) . o ., ciales: objetivo casi
Reduccion del  personay dia (el objetivo es Reduccién del ) L
conseguido. El objetivo fijado
40 % del 178 L por persona y 40 % del agua .
) - en 2000 suponia un aumento
1999-2000  agua potable dia).Hasta ahora, reduccion pota- - ) )
) ) de poblacion residencial del
por residente total del 21% en el uso ble/residente )
. . ~ 140%, mientras que ha
para 2020 residencial (de 5.541ML/aflo  para 2020
~ . aumentado un 120%, lo cual
a 4.399ML/ano). El objetivo )
- ha ayudado a cumplir el
es7.461ML/afo, incluyendo o
- . objetivo.
el crecimiento del area
residencial.
Excelente progreso por parte
del Ayuntamiento. Los par-
ques reduciran al 100% el
- Reduccion del 29% Reduccién del  consumo de agua potable en
Reduccion del o )
40% del agua del consumo de agua 90% del 2020 gracias a las fuentes de
otable por potable por parte del ayun- consumo de agua alternativa. Los edificios
1999-2000 parte deT tamiento. Reduccion agua potable administrativos reduciran el
P . de 1.686ML/afo a 1.197 por parte del consumo de agua en un 40%.
Ayuntamiento ~ - . -
ara 2020 ML/afo. El objetivo es Ayuntamiento  La combinacién de ambos
P 1.012ML/afo. para 2020 factores llevard a una reduc-
cién del90% del consumo de
agua por parte del Ayunta-
miento.
12% de 25%de
ahorro de Actualmente, se ha reducido reduccion del )
agua en o consumo Actualmente, se ha reducido
1999-2000 un 34%, con un crecimiento
valores . absoluto de un 34% en valores absolutos.
demografico del 120%.
absolutos agua para
para 2020 2020




Ano Demanda de agua total Demanda de agua total Demanda de agua total
para uso comercial para uso residencial para uso municipal
(ML/afo) (ML/ario) (ML/afo)

1999 18.243,00 5.541,00 1.686,00

2008 11.430,00 4.399,00 1.197,00

*2020 11.127,00 7.461,00 1.012,00

*Incluido el crecimiento residencial y comercial: entre 2001 y 2009, se ha registrado un incremento de la pobla-
(de 55.742 a 93.105 habitantes).

cién residencial

de un 67 %

Fuente:

http://www.melbourne.vic.gov.au/AboutMelbourne/Statistics/Pages/Population.aspx

Gobierno de Melbourne.

Reducciéon de consumo anual de agua potable

20.000,00
15.000,00
o
%
~ 10.000,00
-
2
5.000,00

1999 2008

*2020

Reduccion agua total de
uso comercial (ML/afio)

—a— Reduccion agua total de
uso residencial (ML/afio)

Reduccion agua total de
uso municipal (ML/afio)

Reduccion del consumo de
ANO  agua(uso comercial) potable
por empleado y dia

Reduccion del consumo de agua
(uso residencial) potable por
residente y dia

Reduccion del consumo de
agua (uso municipal) potable
por parte del Ayuntamiento

1999 0% 0% 0%
2008  48% 39% 29%
2020 50% 40% 90%

Reduccion de consumo de agua potable MI/ personay dia

100%

80%

60%

40%

Reduccionen %

20%

0%

Reduccién agua
potable/empleado. Uso
comercial.

— Reduccién de agua

potable/residente.Uso
residencial

Reduccién de agua

potable/Ayuntamiento.Uso

residencial

1999

2008

2020

EL CASO ESPECiFICO DEL FAWKNER PARK

e @
Tabla 1.3
Demanda de

agua.
Fuente:
Gobierno de

Melbourne

Gréfico 1.15
Reduccion del
consumo anual de
agua potable.
Estadisticas de la
autora, a partir de
los datos del
Gobierno de
Melbourne

Tabla 1.4
Reduccion del
consumo de
agua. Estadisti-
cas de la autora,
a partir de los
datos del Go-
bierno de
Melbourne

Gréfico 1.16
Reduccion del
consumo de agua
potable por
personay dia
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Fig. 1.17
Situacion
del Fawkner Park
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El Fawkner Park, de 41 ha, se halla al sur del distrito comercial central (CBD),
flanqueado por la Toorak Road al norte, la StKilda Road al oeste y la Commercial
Road al sur. El parque se caracteriza por sus amplios prados y campos de juego,
atravesados por numerosas avenidas rectas, alineadas con arboles maduros de
especies nativas y exéticas y nativas. El paisaje y el vecindario en general drenan
en direccion sur-oeste hacia la interseccion entre StKilda Road y Commercial
Road.

Sus oportunidades de captacion de agua son las siguientes:
— Captacioén de los jardines del parque

— Captacioén del oeste: cubiertas de StKilda Road

— Captacioén del este

Se ubica un depdsito de agua en el sur-oeste, de 1.500m?2, 580m? y 2 m de pro-
fundidad, puesto que el drenaje natural tiende hacia este punto. Si se instalara el



Agua %

depdsito subterrdneo, podria almacenar el agua de lluvia e incluso habria espacio °
para doblar su capacidad de almacenamiento.

Fig. 1.18
Fotografia del
Fawkner Park

Fig. 1.19
Fotografia
aérea del
Fawkner
Park

Fig. 1.20
Fawkner Park.
Captaciones
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Gréfico. 1.21
Cantidad de
agua necesaria
para cubrir las
necesidades
de irrigacion

Tabla 1.4
Captacion de
agua

En la gréfica, se expone la cantidad de agua necesaria para cubrir las necesidades
de irrigacién. En el peor de los casos, ha sido de 142.000 KL/afo y actualmente
es de 57.461 KL/ano, por lo que la demanda media deseable a cubrir es de
86.261 KL/afo.

Fawkner Park Alm. incl. captacion Alm. sin incl. captacion
Demanda de riego (KL/afio) 86.261

Volumen de suministro (KL/afio) 28.800 27.900

Déficit de suministro (KL/afo) 57.461 58.361

Propuestas de almacenamientos (m*®=KL) 1.000 1.000

Espacio de almacenamiento necesario a 2 m de 500 500

profundidad (m2)

Confiabilidad del suministro (en %) 33 % 32 %

Las gréficas indican que se puede captar un 32 % de la demanda deseable
(86.261KL/ano) sin incluir el agua captada por las cubiertas ajardinadas, o un
33 %, incluyéndola; es decir, la aportacién a la demanda comunitaria es peque-
na. La diferencia se observa en las dos gréaficas siguientes.

Se considera que se puede cubrir entre un 32 y un 33 %, basicamente con un
deposito de 1.000 m® que recoja, de forma 6ptima, los 27.900 KL/afio o los
28.800 KL/ano respectivamente, dada la pluviometria de Melbourne.



Gréfico 1.22: °
Capacidad de

almacenamien-

to frente a la
confiabilidad
del suministro.
Captacion de
un 32 %

En la grafica adjunta, se expone el volumen necesario para cubrir la demanda de

irrigacion. En el peor de los casos, ha sido de 142.000 KL/afo y actualmente es

de 58.361 KL/aho, por lo que la demanda media deseable a cubrir es de 85.361

KL/ano.
Gréfico 1.23
Capacidad de

almacenamiento
frente a la confiabi-
lidad del suminis-
tro. Captacion de
un 33 %

1.2 Sistemas constructivos

Existen distintas soluciones estructurales constructivas para resolver los aspec-
tos cuantitativos y cualitativos del agua, pero lo ideal es que vayan acompanadas
de medidas legislativas, educativas, econdmicas e urbanisticas.

En cuanto a los aspectos cuantitativos, los sistemas constructivos han de permi-
tirla recogida vy la reutilizacion del agua de lluvia, la reduccién de las superficies
impermeables (la reposicién del acuifero en el nivel freatico) y la division de las
cuencas urbanas, para evitar la concentracion de grandes volumenes de agua.

En cuanto a los aspectos cualitativos, se trata de aplicar recursos paisajisticos y
sistemas constructivos que permitan el tratamiento pasivo del agua y su trans-
porte, evitando la contaminacién difusa.
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Segun el criterio del Grupo de Investigacion de Tecnologia de la Construccion
(GITECO) de la Universidad de Cantabria, se consideran medidas estructurales
aquellas que gestionan la escorrentia contaminada mediante actuaciones que
contengan, en mayor o menor grado, algdn elemento constructivo.

1.3 Superficies de infiltracion y/o control en el origen
1.3.1 Superficies permeables y/o control en el origen

Cubiertas®

Todas las cubiertas pueden captar y conducir el agua. En este apartado, analiza-
remos las cubiertas vegetales, no solo como sistema de captacién, sino también
como superficie permeable, pues presentan otras ventajas medioambientales
gue indicamos a continuacion.

Las cubiertas vegetales son sistemas multicapa con cubierta vegetal que recu-
bren tejados vy terrazas de todo tipo. Estan concebidas para interceptar y retener
las aguas pluviales, reduciendo el volumen de escorrentia y atenuando los picos
de caudal.

Ademas, retienen contaminantes, actlan como capa de aislante térmico en el
edificio y ayudan a compensar el efecto “isla de calor” que se produce en las
ciudades.

Las cubiertas vegetales presentan las siguientes ventajas (mejoras medioam-
bientales):

— Contribuyen, en el caso de las cubiertas vegetales aljibe, captar y a rete-
ner el agua de la lluvia para su posterior reutilizacion: 3l/m? por cada
10 mm de profundidad, y entre el 50 y 90 % del agua de la lluvia. El agua
puede ser almacenada y utilizada como “agua gris” no potable para
usos como las cisternas de los inodoros (el 60 % del uso en un entorno
comercial), o bien para el riego de las zonas verdes del entorno.

— Son respetuosas con el medio ambiente y contribuyen a un desarrollo
sostenible: gracias a su capacidad aislante, reducen el gasto de gaséleo a
2 I/m2.

— Mediante la fotosintesis, disminuyen el nivel de CO,, liberando oxigeno:
en las cubiertas intensivas, es posible plantar arboles para aumentar la

3 Empresas y fuentes: ZinCowww.zinco-cubiertas-ecologicas.es, Intemper
www.intemper.com, TEXSA<www.texsa.com>



superficie de “verde"” que se hubiera eliminado en el proceso de urbani-
zacion.

Tienen un efecto positivo contra el calentamiento global del planeta: ayu-
dan a evitar el sobrecalentamiento artificial de las grandes urbes.

Tienen un gran poder de aislamiento térmico, con el ahorro energético
gue ello supone (v. cuadros comparativos siguientes).

Tienen también capacidad de aislamiento acustico: reducen la reflexién
sonora en 3 dB y aumentan el aislamiento acustico hasta los 8 dB.

Eliminan algunas sustancias contaminantes del medio ambiente.

Mejoran la estética de las cubiertas de las viviendas, los edificios de ofi-
cinas, los garajes...

Fig. 1.24
Mejoras medio-
ambientales de
las cubiertas
vegetales.
Fuente: ZinCo

Fig. 1.25
Grosor del sustrato
segun la vegetacion
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Fig. 1.26
Forma de
almacenaje
del agua de
la lluvia

Fig. 1.27
Composicién
genérica de la
cubierta vegetal

Funcionamiento del sistema del ciclo del agua:

Fig. 1.28
Funcionamiento del
sistema del ciclo del

agua
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Tipologias de cubierta ecolégica:

Ecolégica extensiva

Ecolégica intensiva

Extensiva:

Caracteristicas:

Capacidad de retencion
de agua de hasta

42 |/m?

Grosor del sustrato de b
al0cm

Plantas de tipo seudo-
multi-resistentes y au-
toregenerables

Poco volumen vegetal
pero tapizante

No necesita instalaciéon
de riego

Ejemplo con 42l/m? de retencién

Fig. 1.29

Ejemplo de
retencion en
cubierta extensiva.
Fuente: Intemper

Bajo mantenimiento, inspeccion 1-2 veces/aho
Sobrecargas de 50 a 150 kg/m?
Superficie plana: pendiente del 0 %

Intensiva o ajardinada (con aljibe o sin):

Caracteristicas:

Capacidad de retencién
de agua: hasta
1.0001/m?

Grueso de sustrato>10
cm

Plantas, desde césped
hasta arbustos y arbo-
les

Mucho volumen y
emergente

Necesidad de un sis-
tema de riego y fertili-
zacioén periédico

Ejemplo con 113)/m?de retencién con aljibe.

Fig. 1.30

Ejemplo retencion en
cubierta intensiva.
Fuente: Intemper

Mantenimiento regular, una vez cada dos semanas
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— Sobrecargas de 160 a 1.000 kg/m?
— Plana: pendiente del 0 %

crafico 1,31 Otras caracteristicas:
Comportamiento
termicodelas  |ntegracion de sistemas en cu-

cubiertas .
bierta:

— Transitabilidad
— Pérgolas

— Piscinas

— Fuentes

— Luminarias

— Placas de captacion so-
lar

— Aparatos de climatiza-
cion
— Chimeneas de ventila-
cion
— Pendientes asumibles
—  Comportamiento térmico de diferentes cubiertas
Existen otras soluciones de cubiertas vegetales, como la propuesta por Intem-

per. Esta empresa dispone de soluciones para cubiertas extensivas, intensivas
y aljibe. El esquema siguiente corresponde a la cubierta aljibe.

Fig. 1.32

Detalle constructivo
cubiertas vegetales
aljibe
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La cubierta aljibe proporciona al edificio un gran aislamiento térmico, que le °
hace reducir las necesidades energéticas para acondicionarlo térmicamente en
invierno y en verano.

Ademas, la cubierta permite alimentar la vegetacién gracias al agua acumulada
en el aljibe, que asciende por capilaridad.

Fig. 1.33

Detalle constructi-
vo de la cubierta
aljibe con
vegetales.
Fuente: Intemper

Urbanizaciéon complementaria

Fig. 1.34
Césped

Fig. 38

Blogues im-
permeables con
juntas permeables

¢ Figs. 1.35y 1.36
. . Fermaable Blogues o baldosas

. N /pavemem porosas y pavimen-
. s 0 . tos continuos
/ porosos

| Owerflow to

Permeable [ - o dispozal or
sub-hage " hd further
L - treatrnent if

needed

¥ ¥ k. k. "
Infiltratian
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1.3.2 Superficies continuas permeables

Superficies naturales no organicas: albero
A. 2cm de gravilla fina
B. 7,5cm de gravilla consolidada y apisonada

C. 10cm de encachado de grava

Fig. 1.37
Detalle constructivo

Figs. 1.38y 1.39
Fotografias de
ejemplos de albero

Superficies no organicas artificiales: Aripaq
Caracteristicas técnicas
Composicién: calcin de vidrio, reactivos basicos, agua y arido calibrado

Fig. 1.40

Detalle constructi-
vo.

Fuente: Trabajo de
master de Beatriz
Francalacci

Figs. 1.41y 1.42
Ejemplos de Airpaq

4 Fuente:Tectonica, n. 30. Concepto de calidad de la FIFA para césped artificial.
www.FIFA.com/Footballturf. Es parte del trabajo de curso de Juan Manuel Mondéjar, ingenie-
ro superior agrbnomo y paisajista, para el Master de Paisaje de la ETSAB, UPC. Detalle del tra-
bajo de curso de Técnicas Ingenieria del Paisaje |, 2010
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El ligante es un conglomerante de “cemento de vidrio”, creado a partir del
micronizado de residuos finales de estos desechos, que permite pendientes
de hasta el 15 %.

Superficies organicas: vegetacion

Vid. punto 2.6 del capitulo “Verde".

Superficies drenantes continuas: césped artificial
Concepto:

La hierba artificial consiste en una moqueta industrial prefabricada con plastico
y materiales sintéticos. Actualmente, se utilizan sobre todo céspedes de fibras
de polipropileno, por su realismo y suavidad, y porque son poco abrasivos.
Permeabilidad > 60 ml/m? en cada minuto.

Acabados segun los usos:

Se ha pasado de su uso inicial para eventos deportivos (futbol, tenis, padel,
golf), en que mayoritariamente se utilizan céspedes con un relleno de arena y
caucho, a su uso recreativo, en guarderias, jardines, ambito doméstico, etc.,
compuestos por una capa de arena de silice de color natural y otra de arena
ceramica de color marrén que es casi idéntico al real.

Ventajas:
— Ahorro de recursos hidricos: no requiere consumo de agua ni mante-
nimiento continuado, a excepcion de los equipamientos deportivos en
el exterior con normativas especificas que regulen su mantenimiento.

— Buena capacidad drenante (permeabilidad > 60 ml/m? por cada minu-
to.)

— No requiere luz (ideal para estadios cubiertos o con poca luz por grade-
rio empinado o en paises con poca luz).

— Gran resistencia al frio y al calor, y una durabilidad aproximada de 15
anos.

— Amplia gama de colores y texturas.

Reciclaje:

— Alta capacidad de reciclaje de las fibras de polipropileno que compo-
nen el césped.
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Fig. 1.43
Ejemplos de césped
artificial. Fotografia
derecha: Universidad de
Newcastle. Autor: Juan
Manuel Mondéjar

— Relleno reciclado: proviene del polvo neumatico o del caucho triturado,
que puede proceder de la gestion y el reciclaje de los neumaticos fue-
ra de uso en sus componentes mas basicos: aglomerado de be-
tin/caucho, acero y material textil.

Reutilizacion:

— Relleno de arena de silice: una vez lavada y separada del polvo de cau-
cho, si se ha utilizado, es perfectamente reutilizable para el mismo fin
u otro similar.

— Relleno de polvo neuméatico o caucho triturado: el polvo recuperado
puede utilizarse de nuevo como relleno o derivarse a otros usos, tales
como la mezcla bituminosa para la fabricacién de asfalto, el aislante
acustico y antivibratorio para viviendas, pavimentos de parques infanti-
les o alcorques para los arboles.

Sistemas constructivos:

Fig. 1.4 Tipo de relleno: 14 kg/m? de arena de silice color
Detalle constructivo natural, granulometria 0,3-0,8 mm
Césped anifipigl Laminas de césped artifical unidas entre si con
sobre superficie geotextil de 400 mm de ancho y adheridas al
blanda. césped con adhesivo segun fabricante.
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Penacho de 40 mm, tolerancia 2-/+ 5 mm.
compuesto por 8 fibras; 6 color "Verde Campo", 2

color "Verde Lima".

Malla antihierba instalada con 200 mm de solape.

Tierras seleccionadas compactadas. Pendiente 2%
y espesor 150 mm

Capa drenante grava/arena en ratio 2:1 de esperor
100 mm.

Terreno existente

150|100 l4o




Desventajas:

Se puede producir un recalentamiento del césped, especialmente si el relleno
es de caucho. Este puede emitir una radiaciéon por el calentamiento de sus
fibras. En este caso, se debe refrescar el césped mediante el riego.

Su fabricacién provoca emisiones de CO, (el césped natural lo absorbe).

Los rellenos habituales pueden ser de diferentes tipos: corcho, granulos de
arena, silice o caucho, aunque también puede no haberlo. El relleno contribuye
a regir las fibras del césped y le confiere unas caracteristicas éptimas de tem-

Alfombra de césped artificial
Relleno de granulado de caucho
Relleno de arena de rio
Agregado (capa de imprimacién)

Capa de asfalto

peratura, permeabilidad y durabilidad.

Caracteristicas técnicas mas importantes:

— Altura del césped sintético: 40 mm

— Penacho compuesto por varias fibras de diversos colores

— 15 penachos por cada 10 cm?

— Peso de la fibra: 1.365g/m2, con una tolerancia del +/- 3 %

Fig. 1.45

Detalle constructivo.
Césped artificial con
captacion de agua.
Fuente: SUDS-
Atlantis
<www.drenajesosteni
ble.com>,
<www.atlantiscorp.co
m.au>

Fig. 1.46
Césped artificial
sobre capa de
asfalto

39

@
o



— Permeabilidad:> 60 litros/m2 por minuto
— Tipo de relleno: +14 kg/m2 de arena de silice de color natural

—  Granulometria: 0,3-0,8 mm

Fig. 1.47 Aplicaciones y usos:
Efjn‘iid?;‘;';ﬂi's — Jardineria privada
Girona

— Jardineria publica

— Recubrimiento de elementos singulares
— Superficies deportivas

— Rotondas

- Areas de juegos infantiles

— Terrazas

— Campings

— Piscinas

Informacion complementaria:
— Se debe eliminar la vegetacién existente.

— Hay que nivelar el terreno y, al mismo tiempo, eliminar las piedras exis-
tentes.

— Una vez el césped instalado, hay que eliminar los posibles abultamien-
tos.
Tipos de césped:

— Segun el relleno: los que requieren relleno para enderezar las fibras y
los que no.

— Segun la resistencia solar: los resistentes a los UV (méas duraderos) y
los que no.

— Segun el acabado: las fibras pueden presentar varios colores, longi-
tudes, formas y acabados.

Fig. 1.48
Césped artificial
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Agua

1.3.3 Pavimentos y juntas permeables
Adoquines permeables®

Tienen una gran capacidad de filtracién (informes de la TU Braunschweig).
Permiten pasear sin tropiezos y circular sin ruidos. Son porosos y permeables
al agua vy al aire. El agua se filtra directamente a través de los adoquines y es
conducida a las zonas ajardinadas como riego.

Datos técnicos:
— Filtracion: 60-150 I/s-ha
— Formato del adoquin: 20,8 x 17,3 x 7 cm
— Material: dridos pétreos y resinas
—  Color: gris

— Despiece: patrén a romper junta y patréon a 90°

Figs. 1.49y 1.50
Datos técnicos:
formato y filtracion

Patrén 3 rompejuntss  [lem—te——t—— Fig. 1.51

Staggered seam pattern Patr(')n aromper
junta

WVANOTON 20,8 x 17,3 x 7cm
Fig.1.52
Patron a 90°

T i = Fig.153
Filtracion del agua

Patrén a s0¢ de lluvia
Pattern at 30

WVANOTON 20,8 x 17,3 x 7em

[

5 Empresa: Breinco. Adoquin “Vano-
ton”.<http://www.breincobluefuture.com/es/publicaciones/especificos-urban/vanoton>
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Fig. 1.54
Detalle cons-
tructivo

Tabla 1.6
Materiales por
capas

Adoquin Vanaoton
Base
4ecm gravilla 25mm

Subbasze
23-33cm grava y gravilla
2722 0 273 2mm

Explanada

Acabado Adoquin permeable 7 cm

Base Gravilla 2/5 mm

Materiales por
capas Sub-base Grava 2/22 mm

Explanada o terreno
compacto

Alcorques permeables

Concepto:

Son dridos mezclados con una resina polimérica que, una vez endurecida,
constituyen un sdlido sistema laminado y robusto que se sustenta sobre una
capa de arena compacta, la cual sirve para eliminar cualquier irregularidad del
terreno.

Usos:

El relleno para alcorgues que se describe aqui puede emplearse también para
otros usos, como la pavimentacion de las zonas que rodean las fuentes, para
evitar la formacion de charcos por acumulacion de agua, o como elemento
decorativo, para cubrir rotondas o medianas de calles o carreteras.

Acabados:

Colores y texturas a seleccionar.



oo @
Fig. 1.55
Acabados de los

alcorques permea-
bles.
Fuente: Alcorques

www.alcorques.es

Caracteristicas:

3 b Fig. 1.56
Caracteristicas
B de los alcorques
permeables

Ventajas:
— Eliminacion delas barreras arquitecténicas

— Incremento de la movilidad urbana
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Figs. 1.57y 1.58
Seccidn constructiva
de los alcorques
permeables. Fuente:
Alcorques
<www.alcorques.es
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— Ahorro de los recursos hidricos

— Gran resistencia y durabilidad

— Proteccién quimica repelente de animales

— Extensa gama de colores y texturas

Arido  natural blando con ligante
organico flexible. 7 cm.

Area pavimentada .
Avrido polimérico natural 3,6 cm.
Bordillo perimetral Arido polimérico coloreado 3,5 cm

Acolchado mineral silicastico. 3 cm

Capa de éarido

Capa de arido natural con ligante
natural polimérico

organico flexible. Ancho variable
en funcion de la especie vegetal.

Tierra vegetal de
espesor varlable en
funcién de la especie
vegetal

Capa de arido coloreado
polimérico

Acolchado mineral
silicastico

35

N

NS
//\/

K

N
)

N
7

X

N
X
)

2

2

1.3.4 Pavimentos permeables y juntas impermeables

Paneles alveolares HPDE®

Concepto:

El polietileno (polimerizacién del etileno (-CH,-CH,-)n de alta densidad (high
density polyethylene o HPDE) se conforma en “celdas” para resistir la carga de
los vehiculos.

Datos técnicos:

— Formato de la placa: 50 x 39 x 4,5 cm de altura

— Placas necesarias por cada m?: 5

— Peso de cada placa:1.100g

6

Fuentes y empresas: Ritter GmbH<www.ritter-online.de > .Esta pdagina contiene parte del
trabajo de curso de Joan Fafé, ingeniero técnico agricola en Hortofruticultura y Jardineria y
paisajista, para el Master de Paisaje de la ETSAB, UPC. Ficha técnica para el trabajo de Técni-
cas e Ingenieria del Paisaje |, 2010. Tectdnica n. 30



— Material: polietileno de alta densidad (HDPE).Puede ser reciclado.
— Colores: verde y negro

— Capacidad de carga minima: para la entrada de los bomberos

Ejemplo de aparcamiento: para evitar un aparcamiento sobre una superficie
impermeabilizante, se permeabiliza el suelo y, ademas, se crea el almacena-
miento de agua bajo la plaza de aparcamiento.

Por tanto, ademés de su funcién convencional, los firmes permeables permi-
ten incorporar al disefo urbano otras ventajas, como el almacenamiento vy la
reutilizacién de aguas pluviales, o la infiltracién a los acuiferos naturales.

1. Deposito modular Atlantis.

2. Pavimento vegetado Atlantis.

3. Geotextil.

4. Mezcla de arena y Eco-soil.

5. Celdas de drenaje Atlantis.

6. Capa de asiento arena.

7. Terreno original compactado.

8. Arboles y vegetacién para proporcionar sombra y
completar el ciclo hidrolégico (evapotranspiracion)

Figs. 1.59
Ejemplos de paneles
alveolares HPDE

Fig. 1.60 Aparca-
miento exterior del
Puerto de Hendaya.
Fotografia realizada
por Joan Fafié

Fig. 1.61

Seccidn constructiva
del parquin ecolégico
de la empresa
Atlantis
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Fig. 1.62
Detalle constructivo
del sistema de la

empresa Atlantis.
Fuente: SUDS-
Atlan-
tis<www.drenajesost
enible.com>,
<www.atlantiscorp.co
m.au>
Tabla 1.7
Espesores de -
la capas del Area Fundamento Espesor de capa
S'St:;?;lgi Granulado mixto Granulado fino A/lcm B/cm
alveolares Puertas cocheras X - 15-20 23-28
Entrada de X
los garajes para coches B 20-25 2833
) X - 20-25 38-33
Aparcamiento para coches
- X 30-35 38-43
X - 35-40 43-48
Entrada de bomberos
- X 45-50 53-58
Aparcamlentos_ para X . 20-45 18-53
autobuses o camiones, o

aparcamientos de empresa N X 50-60 58-68
Fig. 1.63
Ejemplos de
paneles
alveolares
HPDE
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Losa perforada de hormigon’

Consiste en piezas de hormigén prefabricado y perforado a través de las cuales
crece el césped. Se utilizan generalmente en zonas de estacionamiento. Sue-
len disponer de armadura cuando tienen que soportar cargas mas fuertes.

Su base se forma a partir de un encachado de grava y tierra que permite que
crezca la vegetacion.

Fig. 1.64
Detalle constructivo.
Materiales por capas

Uso:

Tréafico rodado ligero, trafico rodado limitado y zona de ocio.

Mantenimiento:

El mantenimiento se hace mediante la sustitucién de las piezas individuales.
Ventajas:

Material antideslizante en condiciones de humedad y resistente a los agentes
quimicos.

Capacidad de conduccion de calor:

Ade 0,97 a 1,90 W/m°C

7 Fuente: Beatriz Francalacci da Silva, “Evaluacion del impacto ambiental de los pavimentos
urbanos exteriores”. Trabajo del Méaster en Arquitectura, Energia y Medio Ambiente de la UPC,
2010.
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Figs. 1.65y 1.66
Ejemplos

Fig. 1.67

Detalle constructi-
vo de losa perfora
de hormigon.
Materiales por
capas
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Pavimentos impermeables y juntas permeables

Adoquin prefabricado de hormigdn y junta permeable

Adoquin de hormigén

1.3.5 Pozos y zanjas de infiltracion

Concepto:®

Son sistemas constructivos de infiltracidon de agua poco profundos (de 1 a 3
m), rellenos de material drenante (granular o sintético), a los cuales se vierte
escorrentia de superficies impermeables contiguas. Se conciben como estruc-
turas de infiltracion capaces de absorber totalmente la escorrentia generada

por la tormenta.

8 Fuente: CIRIA <www.ciria.org>



Pozos de infiltracion:

= minsmo 150

B e
%

terre
natur:

grava fina
@ de 1.0-2.5 em
grava gruesa

minime 0.13

P

@ de 2.5-5.0 m‘ﬁm‘

T

F NI AN o e A ol AN

P Pt i A
W TR N, SR N AR

Agua %

Fig. 1.68
Detalle de los
pozos de
infiltracion

==5=3 Fig. 1.69
Detalle de las
zanjas de

infiltracion

e min o .40 —=
maximo 0,90

1.3.6 Depositos o cuencas de infiltracion

Concepto:

Son depresiones del terreno vegetadas, disehadas para almacenar e infiltrar
gradualmente la escorrentia generada en superficies contiguas. Se promueve
asi la transformacion de un flujo superficial en subterraneo, al tiempo que se
consigue la eliminacion de contaminantes mediante la filtracion, la absorcién y
transformaciones bioldgicas.
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Fig. 1.70
Ejemplo de
depositos 0
cuencas de

infiltracion

Fig. 1.71 .
Detalle dela  IMldw vi —.% . 1
cunetade @ Pipe or "k' '.II\H"
i

S [ T
infitzacion C”gg;gig ~ = > Flujo de salida
o ! | |

Flujo de entradas

través de un tubo

de flujo de superfi-
cie controlada. Infiltraciéon

1.4 Sistemas de transporte permeables

1.4.1 Drenes filtrantes o franceses

Concepto:

Son zanjas poco profundas, rellenas de un material filtrante (granular, sintético
0 vegetado), con o sin conducto inferior de transporte, concebidas para captar
y filtrar la escorrentia de superficies impermeables contiguas, con el fin de
transportar el agua hacia abajo. Ademas permiten la infiltracién y la laminacién
de los volumenes de escorrentia.



Sub-base de la carretera

Base de la
carretera

Agua %

I AVl D
L e e * .
- *-® . * .

Capa de recubrimiento

(Donde sea necesario)

Fig. 1.72
Detalle de drenes
N filtrantes.
g Fuente: CIRIA
~— - -
-

| —— Material filtrante

Filtro de desagle

Superficies permeables segun sus acabados:
— Césped (si es un é&rea sin trafico)
— Césped reforzado

—  Superficies con grava

Tuberia porosa y
perforada

Figs. 1.73y 1.74

Ejemplo y esquema de
detalle de los drenes

filtrantes.
Fuente: CIRIA

— Adoquines sdélidos, con grandes agujeros verticales llenos de tierra o

grava
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— Adoquines sdlidos, con espacios entre las unidades individuales

— Adoquines porosos, con un sistema de vacios dentro de la unidad

— Superficies continuas, con un sistema inherente de huecos
Método de funcionamiento:

El agua pasa a través de la superficie hacia el relleno permeable. Esto permite
el almacenamiento, el tratamiento, el transporte y la infiltracién del agua. Tanto
la superficie como la sub-base del pavimento han de permitir el paso del agua
—por este motivo, el asfalto poroso establecido sobre una base impermeable
convencional no es un pavimento permeable.

Cantidad:

La cantidad de agua almacenada depende de la relacion de vacios del relleno
permeable o la sub-base, la zona del programa vy la profundidad. El agua puede
ser eliminada por la infiltracién, gracias al drenaje del subsuelo, o bombeada
hacia fuera. El desbordamiento puede ser a través de una fuga de alto nivel o
del flujo de superficie controlado. El agua no debe almacenarse por periodos
prolongados, ya que puede afectar la resistencia del suelo circundante.

Calidad:

Propician la sedimentacién de las particulas y de los contaminantes arrastrados
por el agua. Una investigacion reciente demuestra que también proporcionan
un tratamiento para otros contaminantes, como el petréleo.

1.4.2 Cunetas verdes®

Son estructuras lineales vegetadas de base ancha (> 0,5 m) y talud tendido (<
1V:3H), disenadas para almacenar y transportar superficialmente la escorrentia.
Han de generar bajas velocidades (< 1-2 m/s) que permitan la sedimentacién
de las particulas para una eliminacion eficaz de los contaminantes. Adicional-
mente, pueden permitir la infiltracién hacia capas inferiores.

Concepto:

Las cunetas verdes son superficies vegetadas que drenan el agua uniforme-
mente hacia afuera de las dreas impermeables. Son canales largos y poco pro-
fundos.

9 Fuentes: CIRIA <www.ciria.org> y Atlantis



Afluencia . Afluencia
[

Cuneta

-

Infiltracion

Macrofitas:

Fase 1. Las plantas

macrofitas capturan

Nitratos y Fosfatos

Eco-Soil:

Fase 2: Tierras enriquecidas

biolégicamente capturan,

tratan y filtran nutrientes y

descomponen elementos

toxicos.

Canal ecologico Atlantis:

Fase 3: El agua es infiltrada en el interior del canal donde
es sometida a continuos procesos de oxigenaciéon vy
filtracion a través del material granular que envuelve al
sistema.

Cunetas secas

Caso de tratamiento
150 mm hasta el limite

el desbordamiento
Nivel max. de disefio _gleldes

Profundidad de flujo debajo
de la altura de la vegetaciéon

Infiltracién en suelos permeables

Agua

Figs. 1.75y 1.76
Ejemplo y esquema
de detalle de cuneta
verde

Fig. 1.77
Biocuneta Atlantis.
Fuente: Atlantis

Fig. 1.78
Detalle constructivo
de la cuneta seca
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Cunetas humedas

Opcional:
50mmo 100 mmde | oposadero en

caida e_n. el borde de la V o sistema
superficie dura

Fig. 1.79
Detalle constructivo
de la cuneta himeda

similar

Flujo de la

150 mm hasta el
limite del des-
bordamiento

150 mm de capa
de hierba o
césped

Nivel de profundidad méaxima

Opcional: capa
de grava o arena

superficie dura

1:4 o 1:3 talud

Plantaciones de humedales

para resistir a la
erosion

Nivel permanente

de agua

R

Suelos

impermeables

Ejemplo de cuneta de transporte y drenaje estandar, con geomallas 100% de

fibra de coco.

Fig. 1.80

Cuneta verde.
Sistema constructivo.
Fuente: Aquanea
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1.4.3 Franjas filtrantes

Concepto:

Son franjas de suelo, vegetadas, anchas y con poca pendiente, localizadas
entre una superficie dura y el medio receptor de la escorrentia (curso de agua
o sistema de captacion, tratamiento y/o evacuacién o infiltraciéon). Propician la
sedimentacién de las particulas y de los contaminantes arrastrados por el agua,
asf como la infiltracién y la disminucién de la escorrentia. Por tanto, la calidad y
la cantidad aumentan. Sirven al objetivo de evacuacion como sistema com-
plementario.

Son porciones de vegetacién o gravilla entre la superficie impermeable y el
sistema de evacuacion de las aguas de lluvia. Sus funciones son crear un flujo
suave y uniforme en forma de lamina, retener sedimentos o contaminantes,
asfi como infiltrar y reducir en cierto grado la escorrentia.

Ventajas:

Su coste relativamente bajo.
Su impacto fisico escaso.

La posibilidad de que filtren contaminantes y retengan sedimentos me-
jora la calidad del agua y reduce la escorrentia al infiltrar parte de esta.

Desventajas:

No se pueden construir en cualquier parte, ya que las pendientes muy
pronunciadas o las zonas muy transitadas por peatones o vehiculos re-
ducen la eficacia de las franjas.

Necesitan un espacio minimo para su desarrollo, de un 20 % de largo
de la zona impermeable, con un minimo de 2,5 m.

Soportan un caudal maximo de 4,5 I/s por metro lineal, aunque se po-
drian tener variaciones dependiendo de la tasa de infiltracion del suelo
y de las caracteristicas del material de la franja. Esta ha de ser una ve-
getacién herbacea, densa e uniforme, que permita retener los

Fig. 1.81y 1.82
Ejemplo de franjas
filtrantes.

Fuente: CIRIA
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Detalle constructivo de la

Fig. 1.83

franja filtrante.
Fuente: CIRIA

Fig. 1.84

Esquema de funcionamiento
de las franjas filtrantes.
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Fuente: CIRIA

contaminantes, aunque también se pueden plantar plantas y arboles
que no alteren de manera significativa el flujo en forma de lamina so-
bre las franjas.

— Se recomienda construirlas franjas filtrantes junto con otras obras de
evacuacion de las aguas de lluvia, y no como una solucién, ya que no
soportan caudales muy altos, pero si sirven para mejorar la eficiencia
de los sistemas primarios de drenaje.

1 es el area impermeable,
3 es la franja filtrante en si.

4 es el sistema de evacuacién de las aguas de lluvia (nétese la diferencia entre
la primera figura y la segunda: el orden del sistema de evacuacién es distinto),

5 son los repartidores respectivos de flujo (los cuales distribuyen el flujo en
forma de lamina uniforme)

Franjas
filtrantes

Infiltracién vy flujo interno

Cémo funcionan:

Estos sistemas constructivos imitan los patrones de drenaje natural al permitir
que el agua de lluvia pueda discurrir entre las hojas de la vegetacion, lo cual
reduce el flujo vy el filtrado. Las tierras hiumedas o las cunetas de vegetacion
también se pueden disefar para conseguir una combinacion del transporte, la
infiltracién, la detencion y el tratamiento de la escorrentia.



Cantidad:

Las cunetas de vegetacién generalmente estan disenadas como sistemas de
transporte, pero también pueden disefarse combinadas con diques, para con-
trolarla atenuacion y/o la infiltracion. Las franjas filtrantes solo atendan el flujo
ligeramente, pero se pueden utilizar para reducir el area drenada impermeable.

Calidad:

Los “humedales” vy las franjas filtrantes son eficaces en la eliminacion de los
soélidos contaminantes a través de la filtracion y la sedimentacion.

Caracteristicas:

Ambos sistemas de drenaje sostenible se han integrado en el uso de la tierra
circundante —por ejemplo, rozan el espacio publico abierto o la carretera. La
hierba silvestre local y las especies de flores se pueden introducir para el inte-
rés visual y proporcionar un habitat de vida silvestre. En los humedales, hay
que tener cuidado en la eleccion de determinada vegetacion, como las matas,
ya que pueden crear remolinos locales y asi aumentar el potencial de erosién
en las laderas. Pueden plantarse arbustos y arboles, pero en este caso el area
de vegetacion tendra que ser mas amplia y prever, en la construccién de las
franjas filtrantes, una pendiente mas suave.

1.5 Sistemas de tratamiento pasivo

1.5.1 Depositos de detencion
En superficie™

Concepto:

Son sistemas constructivos disefados para almacenar temporalmente los vo-
[limenes de escorrentia generados sobre los mismos y para atenuar las inun-
daciones, laminando los caudales punta.

Suelen estar vegetados y secos, excepto después de las tormentas. Favore-
cen la sedimentacién y, con ella, la reduccién de la contaminacion, pero no son
efectivos para transformar y eliminarlas particulas polucionantes, ya que estas
sedimentan y no se eliminan. De hecho, es habitual encontrar sedimentos
acumulados en los depdsitos tras una tormenta.

Pueden emplazarse en “zonas muertas” o ser compaginados con otros usos,
como los recreativos, en parques € instalaciones deportivas.

10 Fuente: CIRIA <www.ciria.org>
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Fig. 1.85
Ejemplo de
depdsitos de
retencion en
superficie

Fig. 1.86
Sistema de funcio-
namiento de los
depdsitos de
retencion
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Enterrados’’

Son sistemas constructivos de captacion de agua enterrados en el subsue-
lo. Cuando no se dispone de terrenos en superficie, o en los casos en que las
condiciones del entorno no recomiendan una infraestructura a cielo abierto,
estos depdsitos se construyen en el subsuelo. Se fabrican con diversos mate-
riales, siendo el hormigén armado v los plasticos los mas habituales.

Depdsito de detencion enterrado.

11 Atlantis<www.atlantiscorp.com.au>yGrupo INSMED <www.marketplace.insmed.eu>



1.5.2 Estanques de retencion

Concepto:

Son lagunas artificiales con una ldmina permanente de agua (de entre 1,2 vy
2 m de profundidad) con vegetacion acuatica, tanto emergente como sumergi-
da. Estan disenadas para garantizar largos periodos de retencién de la esco-
rrentia (2-3 semanas), y promover la sedimentaciéon y la absorcion de
nutrientes por parte de la vegetacion.

Contienen un volumen de almacenamiento adicional para la laminacion de los
caudales punta.

S

Fig. 1.87
Sistema constructivo °
de los depésitos de

retencion enterrados.
Fuente: Atlantis

Fig. 1.88

Sistema constructivo
de los depésitos de
retencion enterrados.
Fuente: Atlantis
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Fig. 1.89
Ejemplo de estanque
de retencion

Fig. 1.90

Construccion de un
estanque de retencion.
Fuente: CIRIA

Fig. 1.91

Ejemplo y detalle de
funcionamiento de un
estanque de retencion.
Fuente: CIRIA

Fig. 1.92
Ejemplo de humedal
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_ Nivel de agua variable . .
—\. ________________ Salida a través
Entrada a través de tubo o de
de tubo o de flujo superficial
flujo superficial controlado

controlado

1.5.3 Tierras himedas o humedales’?

Estas soluciones son similares a las anteriores pero de menor profundidad y
con mayor densidad de vegetacién emergente, aportan un gran potencial
ecoldgico, estético, educacional y recreativo.

El ejemplo siguiente es el de un humedal artificial de 33ha. De la siderurgica
Baoshan en Shanghai (China), donde vierte las aguas residuales y la sedimen-
tacién se descompone y es absorbida antes de que el agua se recicle y reutili-
ce.

12 Fuente: Manual de construccién: Humedales Construidos para el Tratamiento de Aguas
negras: Karen Setty, Bren School of Environmental Science and Management, University of
California, Santa Barbara.



Concepto:

Es una zona de baja vegetacién, disenada para retener el agua. También puede
permitir la infiltracién, con filtros de particulas en la vegetacién. Generalmente,
es una zona de tierras planas que se inunda permanentemente o de forma
intermitente.

Al cubrirse regularmente de agua, el suelo se satura, queda desprovisto de
oxigeno y da lugar a un ecosistema hibrido entre los puramente acuéticos vy los
terrestres.

Tipos de humedales:
Humedal de flujo superficial

El nivel de agua esté por encima de la superficie; la vegetacién esté arraigada y
emerge sobre la superficie de agua: el flujo de agua estd mayoritariamente por
encima de la tierra.

Fig. 1.93
Ejemplo
de humedal

Fig. 1.94
Cémo funciona
un humedal

S
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Fig. 1.95
Plantas y agua
de los humedales

Fig. 1.96

Plantas de los humeda-
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les

Plantas y agua de los humedales

Tierra
Revestimiento
Terreno

En este otro ejemplo, el flujo del agua se produce a través del lecho de arena y
grava. Las raices penetran hasta el fondo del lecho.

Plantas de los humedales

Tierra, arena y grava
Revestimiento
Terreno

Humedal construido de tipo SSF (flujo por debajo de la superficie)

Localizaciéon. El tratamiento debe estar cerca de la fuente de las aguas
negras, para gue sea minima la energia que se necesite para conducir-
las en el sistema.

Célculo de parametros de diseno. Las pautas generales en los pardme-
tros de diseno estan en funcién del emplazamiento, la cantidad de las
aguas negras y los célculos matematicos relacionados con los tiempos
de reaccion y a la hidrologia (Hammer, 1989). Un ejemplo de estos
célculos puede hallarse en "La tecnologia de BMP: los humedales
construidos para el tratamiento de agua negra - Propuesta de proyecto
piloto en Chiapas, México".

Vaciado y excavacion. La pendiente ha de ser uniforme y leve hacia el
fondo del humedal (US EPA,1999). A ser posible, se deberia equilibrar
el corte y rellenar el sitio para evitar el movimiento de tierras. Es nece-
sario compactar la tierra uniformemente para proteger la integridad del
recubrimiento

Construccion. El recubrimiento debe colocarse en su lugar una vez
preparada la tierra. A continuaciéon, pueden construirse las estructuras
de entrada y salida, y anadir la grava al sistema.
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Fig. 1.97
Vista del lugar de la
construccion, donde

se observa un
recubrimiento pléstico
sintético para el
humedal (Purdue,
2007)

Fig.1.98
vegetacion de los
humedales, comprada
en un vivero, con los
rizomas conectados
(Abulk, 2007)

Establecimiento de la vegetacion.

Las plantas completas o rizomas inactivos vy los tubérculos se pueden trasplan-
tar facilmente, pero no las semillas (Hammer, 1989). Los tubérculos con un
tallo de 20-25 cm son idéneos, porque pueden obtener oxigeno por el tallo
mientras las raices quedan inundadas en el agua. La vegetacion ha de plantar-
se firmemente por debajo de la primera capa de grava para prevenir que crez-
can plantas indeseables. En los climas templados, el mejor periodo para plantar
es en otono, una vez iniciado el estado de letargo, y termina después de la
primera parte de la temporada de crecimiento de verano (US EPA, 1999). En la
mayoria de los casos, los humedales son sembrados durante la primavera.

Las condiciones humedas han de mantenerse después de la siembra para
facilitar el crecimiento inicial (US EPA, 1999; Hammer, 1989). El nivel del agua
puede aumentarse lentamente a medida que los nuevos brotes se desarrollan
y crecen. Pero, si excede las puntas de los retonos, las plantas moriran. Es
aconsejable dejar entre 0,3 y 1 m. entre de cada mata. Si la densidad de siem-
bra es mas alta, puede establecerse mas rapidamente el sistema de humedal,
pero los costes de construccién aumentan. Transcurridas unas pocas semanas
decrecimiento de las plantas, pueden introducirse las aguas negras.

Si hay temperaturas altas o condiciones solares extremas, se puede colocar
una capa de paja 0 heno de 15-20 cm de grueso encima de la superficie de
grava para proteger las nuevas plantas.

Fig. 1.99

Un humedal cons-
truido completamente
con grava y vegeta-
cién (Purdue, 2007)

Fig. 1.100
El disefio genérico
para una célula de un
humedal construido
tipo SSF (US EPA,
1999)
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Fig. 1.101

Esquema de una poza
de estabilizacion junto
a unhumedal construi-
do

Normalmente, la construccién del humedal es precedida por una unidad que
proporciona un tratamiento primario de las aguas negras. Este tratamiento
puede realizarse con varias tecnologias, aungue la mas sencilla y més facil de
mantener es una poza de estabilizacion (Crites et al., 2006; Hammer, 1989). El
agua de la poza puede tratarse para lograr mas calidad en el humedal construi-
do, y que elimine contaminantes y bacterias.

Los humedales mas pequenos construidos (por ejemplo, del tamafno de un
pequeno jardin) pueden utilizarse en hogares particulares, mientras que, para el
tratamiento municipal del agua (US EPA, 1999), pueden utilizarse sistemas
mas grandes, con varios canales. Los beneficios de esta tecnologia son, entre
otros, su diseno sencillo, los bajos costes de explotacién y mantenimiento v,
en ocasiones, un aumento de la fauna (Hammer, 1989).

¢Cémo funciona?

En la poza de estabilizacion, los sélidos son eliminados por procesos mecani-
cos naturales —os sélidos quedan depositados en el fondo. Una vez alli, la ma-
teria orgénica es procesada por microbios y plantas, lo cual previene la
acumulacién de materiales en el fondo de la poza. Posteriormente, como el
agua fluye por el sustrato de grava en el humedal, el contaminante es elimina-
do por procesos fisicos (sedimentacion vy filtraciéon), procesos quimicos (preci-
pitacion y adsorcién) y procesos bioldgicos (metabolismo bacteriano) (US EPA,
1999).

Suelos no
saturados

¢Dénde puede utilizarse?

El tratamiento del humedal puede ser aplicable en hogares u otros edificios
que no estén conectados a una planta centralizada de tratamiento de aguas
negras y que dispongan de espacio suficiente. Los humedales de tipo SSF



pueden ser adaptados a muchos climas diferentes. La eficiencia del tratamien-
to tiende a disminuir con temperaturas mas frias; la temperatura no incide
significativamente en los valores de la demanda bioguimica de oxigeno (BOD)
y de los sdlidos suspendidos totales (TSS), pues estos se ven afectados por
mecanismos fisicos (US EPA, 1999).

Por otro lado, el tratamiento primario de las aguas negras debe instalarse co-
rriente arriba del humedal construido. Se puede usar un tanque séptico como
tratamiento primario (manteniendo el agua residual fuera de la vista, conte-
niendo los olores y previniendo las condiciones insalubres), o bien utilizar una
poza de estabilizacion abierta o excavada, recubierta como una célula de un
humedal construido.
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Verde

2.1 Conceptos generales
2.1.1 El contexto global y el confort psicolégico y emocional

El contexto global
Los datos de los ultimos anos indican una creciente urbanizacién del planeta.

En 2006, la tasa de poblacién mundial que habitaba en las ciudades superé, por
primera vez, a la que habitaba en los entornos rurales (unos 3.300 millones de
habitantes), segun datos del Fondo de Poblacién de las Naciones Unidas (UN-
FPA).

En 2010, el 4 % de la superficie de la Tierra, una superficie equivalente a 471
millones de hectéareas, correspondia ya a ecosistemas urbanos, que son espa-
cios del maximo impacto ecoldgico.

En 2020, el 80 % de las personas que habiten en paises desarrollados lo haran
en entornos urbanizados, frente al 77 % de la actualidad.

En este contexto de urbanizacion del planeta, cabe analizarlas zonas verdes
que se generan en los ecosistemas urbanos. En Espana, por ejemplo, las zo-
nas verdes no llegan al minimo recomendado por la OMS, que oscila entre 10
y 15 m2 de zona verde por habitante, distribuidos equitativamente en funcién
de la densidad de poblacién.

En concreto, en Barcelona, la superficie de zona verde es 6,6 m2/habitante vy
solo quince capitales de provincia presentan una superficie verde urbana den-
tro de los mérgenes indicados por la OMS (figura 1.5.).

Barcelona = 6,6 m? de zona verde por habitante
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Barcelona < 10-15 m?de zona verde por habitante (indice recomendado por la
oMS)

Fig. 2.1
Superficie verde
urbana atil por
habitante.
Fuente: OSE-
OMAU

Fig. 2.2
Sostenibilidad
Fuente: OSE-
OMAU

La importancia del espacio publico en Barcelona en el siglo XX

¢Qué importancia estratégica tenia el espacio publico en Barcelona, en el siglo
XX?

En 1999, el Royal institute of British Architects (RIBA) concedié a Barcelona la
Royal Gold Medal, entre otros motivos, por “projects such as the parks crea-
ted on former industrial land, the new and restored squares in the suburbs as
well as in the city” , es decir, por los proyectos creados en antiguas areas
industriales, plazas restauradas en los suburbios y en la ciudad.

Pasqual Maragall, exalcalde y economista, al recoger el premio del RIBA, sena-
16: “It’s critical to understand that improving public space is relevant to solve
social and economic problems.” Es esencial comprender la relevancia de me-
jorar el espacio publico para solucionar problemas sociales y econémicos.



Y anadié:  “The trick of the public space in Barcelona was quality first, quantity
after.” En otras palabras, el quid del espacio publico en Barcelona fue primero
la calidad y después la cantidad.

Recordemos que, en los anos ochenta, la discusion era la plaza dura..., o siera
efectiva la mejora social a través de la renovacion del espacio publico.

Fig. 2.3
lzquierda:
Intervenciones
en la avenida de
Francesc Cambé
y el mercado de
Santa Caterina

Fig. 2.4

Derecha: Fotogra-
fia aérea de la
calle Allada
Vermell. Fuente:
Google Earth

Beneficios psicolégicos y emocionales de las zonas verdes: las indicaciones
de la OMS vy las teorias de Kaplan y Ulrich

Si bien el ser humano ha habitado durante miles de afios en entornos naturales
y se ha adaptado a ellos, en la actualidad méas de la mitad de nuestra especie
habita en entornos urbanos, aunque todavia son relativamente pocas las gene-
raciones que vivimos en este nuevo entorno. Una de las preocupaciones del
Banco Mundial y de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en este nuevo
escenario es la salud mental. Actualmente, se destina a ella el10 % del gasto
mundial y en 2020 se prevé que sea el 15 %.

Con relacién a este tema, numerosos estudios sefalan como beneficiosa para
la salud psicolégica y emocional una ratio de entre 10 y 15 m?2 de superficie
verde por habitante, y la OMS se ha hecho eco de esta recomendacion.

En psicologia ambiental, prolifera la literatura que explica los efectos beneficio-
sos de la naturaleza en el bienestar humano.

Sobre los efectos beneficiosos de la naturaleza, destacan principalmente dos
enfoques tedricos: la teoria psicoevolutiva de Ulrich y la teoria de la restaura-
cion de la atencién de Kaplan.

La teoria psicoevolutiva de Ulrich’

1 Fuentes: Contact with Nature, Sense of Humor and Psychological Well-Being (Sage Publica-
tions), de Thomas R. Herzog y Sarah Strevey, de la Grand Valley State University. The Experi-
ence of Nature: A psychological perspective (Nueva York: Cambridge University Press, 1989),
de R. Kaplany S. Kaplan. Rachel Kaplan es Doctora en Psicologia y profesora de la Univer-
sidad de Michigan http://heapro.oxfordjournals.org/ content/21/1/45.full#ref-73
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La teoria psicoevolutiva (psycho-evolutionary theory o PET) de Ulrich (Ulrich,
1983; Ulrich et al., 1991) hace hincapié en las emociones y en cdmo la natura-
leza reduce las reacciones causadas por el estrés. En este modelo, el estrés es
un conjunto de respuestas fisiolégicas a cualquier situacién que amenaza el
bienestar. El conjunto de respuestas incluye las emociones negativas y fisiolo-
gicas. La recuperacién tras una situacion de estrés puede producirse con am-
bientes que evoquen unos niveles moderados de interés, agrado y calma. En
tales contextos, el afecto positivo sustituye al afecto negativo y los pensa-
mientos negativos quedan inhibidos. Las caracteristicas del entorno, como por
ejemplo la presencia de vegetacién y el agua, son responsables de dicha recu-
peracion (Ulrich, 1983).

Una serie de estudios avalan la PET después de comparar las respuestas emo-
cionales y fisiolégicas observadas en espacios naturales y urbanos tras una
experiencia inducida por el estrés.

Entre estos estudios, destacan los de Hartig, Evans, Jamner, Davis y Garling
(2003); Ulrich (1979); Ulrich et al. (1991), y Van den Berg, KooleyVan der Wulp
(2003). Estos estudios analizaron la exposiciéon en entornos naturales y urbanos
tras una experiencia inducida de estrés, a partir de experiencias reales del en-
torno (por ejemplo, paseos en un entorno natural o urbano) o la simulacién
visual (videos y diapositivas).

Entre los factores de estrés se inclufan actividades como exdamenes, peliculas
de terror o videos de accidentes de trabajo. La conclusién sisteméatica de estos
estudios era que los entornos naturales, comparados con los entornos urba-
nos, contribuian a reducir los indicadores fisiolégicos de la activacion autoné-
mica del estrés y producian una mejora en el estado de 4nimo.

La PET predice claramente que el contacto con la naturaleza disminuye el es-
trés, mejorando su efecto positivo y disminuyendo su efecto negativo. Por
tanto, ademas de una medida tipica de contacto con la naturaleza, el estudio
incluyé una medida estandar de percepcion del estrés, asi como las medidas
de efecto positivo y negativo.

La teoria de la restauracion de la atencion de Kaplan

La teoria de la restauracion de la atencion (attention restoration theory o ART)
de Kaplan (Kaplan & Kaplan, 1989; Kaplan, S., 1995) se centra en la atencién
dirigida, un tipo de atencién que exige un esfuerzo mental y produce fatiga.

La fatiga y la falta de atencién llevan a la incapacidad de concentrarse y pueden
tener varias consecuencias: deficiencias en el rendimiento, incapacidad para
planificar, incivilidad social e irritabilidad. Los valores que permiten recuperarse
de la fatiga de la atencién dirigida se conocen como configuracién de restaura-
cion. ART propone que un ambiente de restauracion efectiva ha de presentar
cuatro de las propiedades siguientes: a) fascinacion, entendida como la capaci-
dad del ambiente para sostener involuntariamente la atencion, sin exigir es-



fuerzo alguno; b) alejamiento, entendido como el cambio de escenario y de
experiencia de la vida cotidiana; ¢) extension, referida a las propiedades de la
conexion y al alcance de los entornos (hasta donde se llega), y d) compatibili-
dad, que implica un buen ajuste entre los objetivos de cada uno y los tipos de
actividades y/o las caracteristicas de cada entorno o escenario.

Kaplan (1995) también distingue entre la fascinacion dura y blanda. La fascina-
cion dura es muy intensa, se convierte en protagonista y deja poco espacio
para pensar las cosas. Por el contrario, la fascinacion blanda es de moderada
intensidad, suficiente para mantener la atencién, aunque deja espacio para la
reflexion.

La configuracién de la fascinacion blanda también incluye un componente es-
tético, que puede ayudar a compensar el dolor que pueda derivarse de la refle-
xion. Ambos tipos de fascinacién permiten la atencién fatigada, orientada a
descansar, pero la configuraciéon de la fascinacién blanda tiene el beneficio
adicional de la oportunidad para la reflexion.

Basados en las propiedades necesarias de un “escenario de restauracion” y en
la distincién entre la fascinacién dura y blanda, los escenarios naturales son, en
general, los mejores candidatos para la restauracion, mas que los entornos urba-
nos mas tipicos, aunque ciertos entornos puedan ser restauradores (vid. Kaplan,
Bardwell y Slakter, 1993; Ouellette, Kaplan y Kaplan, 2005). Muchos emplaza-
mientos naturales estédn pensados para ser buenas fuentes de fascinacion.

No son pocos los estudios que han respaldado la ART. El paradigma tipico ha
sido comparar las personas expuestas a un ambiente natural con las expuestas
a un medio después de inducir la fatiga de la atencion dirigida, ya sea de forma
natural o por manipulacion experimental. La conclusidon mas frecuente ha sido
la mejor focalizacion de la atencidon que reclaman las tareas de las personas
expuestas a ambientes naturales.

Algunos estudios iniciales relativos a este tema fueron revisados por Kaplan
(1995). Estudios més recientes han documentado un mejor funcionamiento
como consecuencia del contacto con naturaleza (por ejemplo, Berto, 2005;
Kaplan, 2001; Taylor, Kuo y Sullivan, 2001 y 2002; Wells, 2000).

Otros estudios relevantes (por ejemplo, Kuo, 2001; Kuo y Sullivan, 2001) han
utilizado el andlisis formal de la mediacién para demostrar que el efecto bene-
ficioso de la naturaleza se derivaba de su efecto sobre la capacidad de aten-
cion.

La ART predice claramente que el contacto con la naturaleza, en general alivia,
la fatiga de la atencién dirigida y mejora, por tanto, cualguier tipo de funciona-
miento que dependa de la atencién dirigida.

Thomas R. Herzog y Sarah Strevey, en su estudio, tomaron prestadas tres
medidas del autoinforme de funcionamiento de la atencién de R. Kaplan
(2001), incluido en su estudio sobre los efectos de las vistas desde casa: el
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Fig. 2.5

Mapa de
establecimiento
de la salud
Fuente: OMS
Europa. Urban
Planning,
Environment
and Health,
2008

funcionamiento eficaz, la paz y la distraccion. En general, descubrieron que /as
vistas naturales de casa tendian a relacionarse positivamente con el funciona-
miento eficaz, a sentirse en paz y negativamente relacionados con la distrac-
cion (puesto que no contribuian a ella). Aunque el objetivo principal de la ART
se basa en las variables relacionadas con la atencién, estos investigadores
creyeron que se podia hacer un caso de estudio de los efectos indirectos del
contacto con la naturaleza, en lo que podria llamarse, en términos generales,
“desarrollo personal”. También senalaron en un articulo que los efectos nega-
tivos de la fatiga de atencién dirigida son el incivismo social y la irritabilidad. De
ello, se desprende que, si el contacto con la naturaleza alivia la fatiga de aten-
cion, también puede mejorar las relaciones interpersonales.

Del mismo modo, en la medida en que el contacto con la naturaleza promueve
la reflexién, podria mejorar el crecimiento personal y ayudar en areas tales
como el establecimiento de prioridades y el logro de objetivos.

En apoyo a esta linea de pensamiento, Kuo (2001) encontré que las viviendas
publicas de los residentes en edificios cercanos a la naturaleza recibian pun-
tuaciones mads altas en cuanto a la eficacia en la gestién de los temas impor-
tantes de la vida que las de los residentes en viviendas donde la naturaleza no
estaba cerca.

Cabe destacar también que existe una evidencia empirica, tedrica y anecdoti-
ca, que demuestra que el contacto con la naturaleza genera un impacto positi-
vo en la presion arterial, el colesterol y la vision de la vida, ademas de la
reduccion del estrés. Los senalan, entre otros estudios, los de Moore (1981),
Kaplan y Kaplan (1989), Hartiget al. (1991), Ulrichet al. (1991a), Ulrichet al.
(1991b), Kaplan (1992a), Rohde y Kendle (1994), Lewis (1996), De Cuero et al.
(1998) y Parsons et al. (1998).

En conclusion, diferentes
estudios basados en la
experiencia empirica, los
estudios tedricos y anec-
déticos senalan la impor-
tancia del contacto con la
naturaleza para contribuir
a mejorarla salud humana
y el bienestar. De hecho,
la OMS, asi lo recomien-
da.



2.1.2 El confort térmico: estudio de un caso?
Cuantificaciones

Caso practico: tesis doctoral “Ciudad, vegetacion e impacto climatico” (La
vegetacion como instrumento para el control microclimatico) En este caso de
estudio del confort térmico mediante la vegetacién, nos centraremos solo en
los estudios a escala microclimatica, que es la apreciable para un peatoén.

Para ver si es eficaz el uso del verde en los sistemas constructivos, hay que
analizar los estudios que han cuantificado este hecho. El Dr. Ochoa de la Torre,
doctor por la UPC (director de tesis Rafael Serra Florensa), realizé un estudio
recogido en su libro Ciudad, vegetacion e impacto climatico, que recoge los
resultados de los estudios de investigacién de su tesis doctoral. Ochoa expone
en su tesis las cuantificaciones siguientes:

Caso 1.Placa de Mossén Clapés, barrio de Sant Andreu, Barcelona
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Caracteristicas:

Los limites no le afectan de forma significativa. El pavimento de la pérgola y de
la plaza entera es de placas de hormigdn gris, que se han ensuciado debido al

2 Fuente: José Manuel Ochoa de la Torre. Ciudad, vegetacién e impacto climatico”. Erasmus
Ediciones, 2009.Véase también, en la web “Tesis doctorals en xarxa
http://www.tdx.cat/handle/10803/6124", parte del texto e iméagenes de las paginas146, 147,
148, 149,150, 151 y 153.

Verde %

Fig. 2.6
Izquierda:
Emplazamiento
del estudio

Fig. 2.6b
Derecha:
Esquema

Fig. 2.7
Izquierda: Pérgola
de verano

Fig. 2.8

Derecha: Pérgola
de invierno
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Tabla 2.1
Luminancia y
factor sombra en
verano

Tabla 2.2
Luminanciay
factor sombra en
invierno

uso y han quedado de un color no muy claro. Pese a ello, pueden llegar a ob-
tenerse deslumbramientos. La pérgola tiene las dimensiones: 12 x 12 m, divi-
dida en médulos de 3 x 3 y 3 m de altura. Estd bien orientada para obstruir el
sol en verano.

El recubrimiento vegetal de glicina (Wisteria sinesis), una especie caducifolia
de color violeta, de répido crecimiento. Florece en primavera; en verano, el
follaje es tupido y, en invierno, pierde sus hojas y deja pasar gran parte del sol,
en funcion de las ramas.

Efectos cuantificados:
Luminancia y factor sombra

Segun lo observado por el Dr. Ochoa, la luminancia (E) se reduce considera-
blemente en el interior de la pérgola con respecto a la medida sobre esta (Eo).

En verano, el efecto es muy pronunciado: el factor sombra (E/Eo) va de los
0,029 al amanecer a los 0,010 en el mediodia solar. En invierno, el factor som-
bra disminuye pero no demasiado, puesto que la obstruccion de las ramas es
mucho mayor de lo que parece, de entre el 20y el 30 %. El factor es de 0,317
al amanecer y de 0,230 a mediodia.

Mediciones realizadas en verano

Hora solar E (lux) Eo (lux) E/Eo

5.30 92 3.200 0,029
6.00 227 7.790 0,029
6.30 361 12.380 0,029
7.00 681 31.940 0,021
7.30 1000 51.500 0,019
12.00 1180 113.300 0,010
13.00 937 108.000 0,009
16.00 802 95.500 0,009

Mediciones realizadas en invierno

Hora solar E (lux) Eo (lux) E/Eo

6.30 426 1.345 0,317
11.40 18.400 72.200 0,255
12.40 12.400 61.100 0,203
13.45 11.600 28.000* 0,414
16.30 2.110 5.800* 0,364




Radiacion terrestre: Es una radiacién de onda larga, emitida o absorbida por las
superficies y por el resto de objetos presentes en el sistema.

Se puede cuantificar la radiacion infrarroja que emiten los objetos, de acuerdo
con su temperatura superficial o, al menos, apreciar si emiten méas o menos en
comparaciéon con otras superficies. El doctor Ochoa midio, en un dia de verano
y en otro de invierno, las distintas superficies que rodeaban la pérgola, asi co-
mo el follaje que la cubria.

En la gréfica, se aprecia hasta 20°C de diferencia entre el pavimento soleado y
la temperatura del aire, a la hora de mayor temperatura. El pavimento bajo la
sombra estaba hasta 2°C por debajo de la temperatura ambiente y, en cambio,
la vegetacion estaba practicamente a temperatura ambiente, tanto en la parte
sombreada como en la soleada.

Durante el invierno, sigue estando maés caliente el pavimento soleado que el
sombreado por la vegetacion, pero las diferencias no son tan grandes (4,2°C),
ya gue la pérgola, sin hojas, obstruye menos radiacion y la poca diferencia que
se da con la temperatura ambiente (5°C) se debe, en parte, a que hay menos
radiacion solar en esta época del ano.

Temperatura ambients
& Paviments sol
o Pavimento sombea veg.
©  Pavimento sombea eair.
------ Radiacion solar

&

temperatura {°C}
o
Radiacién Solar (Wim2)

g

L] 4 B 12 16 = 24
Hora Solar

Gréfico 2.9
Comparacion de
las temperaturas
superficiales con
la temperatura
ambiente y la
radiacion solar
en verano

Gréfico 2.10
Comparacion de
las temperaturas

superficiales con la

temperatura
ambiente y la
radiacion solar en
invierno
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El viento se ve mas afectado, en este caso, por el entorno urbano que por la
pérgola, ya que su forma horizontal, sin obstrucciones laterales, permite el
paso de las brisas.

En la humedad y la temperatura ambiente, Ochoa de la Torre no aprecié modi-
ficaciones, ya que el area cubierta por la vegetacién era relativamente peque-
na.

En conclusiéon, un umbraculo horizontal vegetal incide microclimaticamente, en
las superficies que protege, mucho mds en verano que en invierno. Este es
solo un caso de estudio, pero el doctor Ochoa estudié diversos casos y siem-
pre llegé a la misma conclusién, con pequenas diferencias. Por tanto, es un
sistema efectivo, que mejora la confortabilidad térmica vy la habitabilidad a pe-
quena escala.

2.1.3 El confort acustico®
Normativa, mapas del ruido y estudios
Normativa europea:

Directiva 2002/49/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de junio de
2002, sobre evaluacion y gestion del ruido ambiental.

Normativa espanola:

Real Decreto 1513/2005, de 16 de diciembre, por el que se desarrolla la Ley
37/2003, de 17 de noviembre, del ruido, en lo referente a la evaluacién y la
gestion del ruido ambiental.

Este Real Decreto tiene por objeto la evaluacion y la gestion del ruido ambien-
tal, con la finalidad de prevenir, reducir o evitar sus efectos nocivos, incluidas
las molestias derivadas de la exposicion al ruido ambiental, segun el ambito de
aplicacién de la directiva comunitaria que se incorpora. Para ello, se desarrollan
los conceptos de ruido ambiental y sus efectos y molestias sobre la poblacion,
junto con una serie de medidas, como son los mapas estratégicos de ruido, los
planes de accién y la informacién a la poblacién. (El ruido se considera conta-

3 Fuentes:Alessandro, S.; Barbera, G.; Silvestrini, G. (1987). Stato dell’arte delle ricerche concer-

nienti l'interazzione energetica tra vegetazione de ambiente costruito.CNR, |EREN
13.Palermo:1987.
Aylor, D. E. (1972b). "Sound transmission through vegetation in relation to leaf area density,
leaf width, and breadth of canopy", The Journal of the Acoustical Society of America, vol. 51, n.
1B, pp. 411-414.0choa de la Torre, J. M. (1999). La vegetacién como instrumento para el con-
trol microclimatico. Tesis doctoral. Universitat Politecnica de Catalunya. Disponible en:
<http://www.tdx.cat/handle/10803/6124> [Fecha de consulta: 23 de febrero de 2014]
Stryjenski, J. (1970). L'acoustique appliquée a I'urbanisme. Ginebra: Les Editions Techniques.



minacién, puesto que deteriora la calidad ambiental y puede afectar nociva-
mente la salud fisica y mental.)

Fig. 2.11

Mapa estratégico
del ruido de
Barcelona

Cataluna tiene cuantificado el sonido a través del territorio, de tal manera que
estd identificado y diagnosticado donde supera los limites establecidos. Solo
hay que poner las medidas convenientes.

Fig. 2.12

Mapa estratégico
del ruido de
Barcelona

En Cataluna, ademés, disponemos de la Ley 16/2002, de proteccién contra la
contaminacion acustica, que determina, entre otros conceptos, los valores
limite en las diferentes areas del territorio (y sus sanciones).

Y, en Barcelona, de la Propuesta para la modificacion de la Ordenanza general
del medio ambiente urbano, en relacién con la contaminacién acustica de la
ciudad, que busca garantizar la proteccién del derecho a disponer de un medio
ambiente adecuado para el desarrollo de las personas, el bienestar y la calidad
de vida de los ciudadanos.

Existen algunas mediciones del ruido plasmadas en diversos estudios. Dos de

los mas impor‘gantes son L‘acoustique appliqué ea ['urbanisme, de Jean
Stryjenski (Les Editions Techniques, 1990), y Stato dell arte delle ricerche con
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Tabla 2.3
Reduccion media
del sonido por
unidad de
distancia (dB/m)

cernient il interazzione energetica tra vegetazione e dambiente costruito, de
S.Alessandro, G. Barbera yG.Silvestrini. En estos estudios, se puede apreciar
que el efecto de reduccién del ruido debido a la vegetacion es pequeno y se
comprueba empiricamente que la absorcién acustica de algunas especies de-
pende del tamano de las hojas y de la densidad del follaje. Esta disminucién es
vélida solo para frecuencias superiores a 2.000Hz, con valores de atenuacién
de 1dB cada 10m de profundidad o mas. A este respecto, se indica que las
especies han de ser de hoja perenne y que hay que evitar las coniferas, que
son menos eficientes.

José Manuel Ochoa de la Torre*, doctor por la UPC, en su libro Ciudad, vege-
tacion e impacto climatico explica los conceptos que acabamos de indicar so-
bre la vegetacion y el ruido urbano. También muestra los resultados de Meister
y Ruhrberg. Se trata de la medicion de la reduccién del ruido con arboles de
entre 10 y 14m de altura. La reduccion del ruido esta en funcion de la profun-
didad y de la altura de la barrera, pero no es muy significativa.

Frecuencia Hz promedio

Tipo de vegetacién 200-400 AQ0-800 200-1600 1600-3200 3200-6400 todas freq
Pinus Strobus"® 0,80-0.11 0,12-0.15 0.14-0,15 D.16 0.18-0,20 015
Pinus Strobus ** 0,10-0.11 0.1 0,10-0,15 0,186 0.14-0,20 015
Picea pungens® 0,10-.012 0.14-0.17 D.1a 012017 0.23-0,30 018

Caducifolias densas 0.05 0.05-0.07 0,08-0,10 0.11-0,15 0.17-0.20 0,12-0,17

Maleza densa 0,13-0.15 0.17-0.2 0.18-0,35 0.20-0.40 0.30-0.50 0,25-0.35

* medida tomada a la altura de la copa, " medida tomada una altura de 1.5 m del suslo

Si bien de los estudios tratados se deduce que el efecto de la reduccion del
ruido es pequeno, Ochoa destaca que la vegetacion tiene un efecto psicologi-
co como pantalla visual entre la fuente del ruido y las personas afectadas.

Otra caracteristica cualitativa es que la vegetacién disimula los ruidos desagra-
dables de fondo con otros méas agradables, como el de las hojas y las ramas al
moverse, o el del canto de los péajaros que habitan en los arboles.

Finalmente, los arboles plantados en una calle tampoco reducen el nivel de
ruido que llega a un habitante, pero ayudan a reducir el tiempo de reverbera-
cion en la calle, gracias a la absorcion de las hojas.

2.2 Sistemas constructivos
2.2.1 Fachadas: el jardin vertical
Concepto

Son estructuras verticales que pueden colocarse sobre paredes de edificios,
tapias o estructuras portantes ad hoc.

4 Fuente: Ochoa de la Torre, J. M. (2009).Ciudad, vegetacion e impacto climatico. El confort en
los espacios urbanos. Erasmus.



El objetivo principal de estas estructuras vegetales es la descontaminacién
ambiental de ciudades y edificios, ya que el diseno de su estructura permite
poner en contacto la rizosfera (sistema radicular de la planta) con el aire con-
taminado.

Fig. 213

Foto del
CaixaForum.

Fachada
vegetal de
Patrick Blanc

Ventajas

— Filtro descontaminante. Las plantas y los &rboles purifican el aire y al-
macenan contaminantes (en raices y hojas); en el proceso de fotosin-
tesis, emiten oxigeno a la atmésfera todos los dias. Asimismo, la
vegetacion, por efecto de la evapotranspiracion, enfria el aire que cir-
cula a través de ella, el cual puede servir como aporte de aire frio para
el interior de la edificacion.

— Aislamiento térmico de los edificios. Se adaptan perfectamente a las
nuevas directrices de la construccion sostenible, que recomiendan uti-
lizar fachadas vegetales y cubiertas ajardinadas para la conservacién de
la energia dentro de la vivienda. En entornos calidos, la presencia de
vegetacion puede refrescar entre 1y 5°C.

— Solucion estética de ajardinamiento.

— Facil integracién en la ciudad. Se pueden integrar directamente en la
ciudad sin necesidad de realizar obras adicionales ni ocupar nuevos
espacios.

— Fuente: Caixa Forum, fachada vegetal de Patrick Blanc

— Admiten varias dimensiones, de uno a varias decenas de metros cua-
drados, e incluso pueden instalarse sobre estructuras autoportantes.

— Ofrecen soluciones estéticas que pueden utilizarse como nuevas for-
mas de ajardinamiento.

79



80

Fig. 2.14
Esquema general
del sistema de
fachada (jardin
vertical)

— Aportan una solucion sencilla, cobmoda vy fécil de instalar para el desa-
rrollo de actividades sociales y de integraciéon, como la hortoterapia
(huerto vertical) con nifos, ancianos, personas con discapacidad, etc.

Sistema constructivo®
La patente de Patrick Blanc se basa en un sistema similar al siguiente:

Se grapan capas de fieltro de poliamida sobre unas planchas de PVC expandido
de 10 mm de grosor (soporte estanco) y se fijan sobre una estructura metalica,
que asegura el aislamiento (cojin de aire) con respecto al muro “portante”.

Sobre este fieltro, de gran capilaridad y retencion de agua, se desarrollan las
raices de las plantas. Estas se instalan en todas las alturas del muro, con una
densidad del orden de unas veinte por metro cuadrado.

El riego se efectla a partir de un conjunto de tubos regularmente agujereados,
superpuestos a partir de la cima del muro vegetal. El sistema estéd programado
por electrovalvulas acopladas a un distribuidor de solucion nutritiva poco con-
centrada. La simplicidad de esta técnica va aparejada a su fiabilidad a largo
plazo.

Las labores de mantenimiento son pocas, ya que las malas hierbas no son
capaces de invadir estas superficies verticales. Se prevé una poda anual de los
arbustos.

5 Empresa: Biofiltex Espana http://biofiltex.com
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Figs. 2.15-2.16
Detalles de la
fachada
2.2.2 Fachadas verdes interiores®
Concepto
Son un sistema de fachada vegetal vertical interior que filtra y purifica el aire.
Las plantas evaporan agua para disminuir su temperatura y hacer frente al ca-
lor. En este proceso, no solo se refrigeran a si mismas, sino que también en-
frian su entorno. La vegetacidon posee una gran capacidad para refrigerar el
ambiente.
El aire se hace recircular a través del sistema de ventilacién y se devuelve a la
habitacion a través de la fachada vegetal, pasando por el sustrato plantado y
por la vegetacion.
Sistema técnico
La vegetacion estéd enraizada al panel perforado sujeto por fijacién mecénica a
una subestructura de perfiles metalicos, fijada a su vez a ambos forjados, asi
como a la particién interior.
Fig. 2.17

Sistema técnico de
las fachadas interio-
res verdes

6 Fuente: Urbanarbolismo http://www.urbanarbolismo.es
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Fig. 2.18

Detalle de las
fachadas interiores
verdes

Ventajas

Econdmica. Utilizando el jardin vertical como sistema de refrigeracién por eva-
poracion de agua, cada litro evaporado produce 0,64kWh.Si tomamos como
referencia el agua mas cara de Espania (en Alicante, 3,2 euros/m?®), obtenemos
que TkWhcuesta 0,005 euros. A ello hay que sumar el consumo de la ilumina-
cion del jardin vertical, la bomba de agua y la ventilacion, eso es, aproximada-
mente 0,085kWh = 0,16 euros. (Aire acondicionado vegetal: 1kWh = 0,16
euros)

Sostenibilidad. Gastar agua para refrigerar es mucho més sostenible que gastar
energia. Una desalinizadora utiliza 0,88 kWh para desalar 1 m®. Tomando esta
referencia como unidad de conversiéon agua-energia, 1 m® en el sistema de aire
acondicionado vegetal produce 640kWh de refrigeracién, por lo que la eficien-
cia energética es 300 veces mayor que la del aire acondicionado convencional.

Calidad ambiental. Al pasar a través del sustrato, el aire entra en contacto con
las raices de las plantas. Las especies de la fachada han sido seleccionadas
para que absorban los contaminantes producidos por los distintos elementos
de mobiliario y construccion del inmueble: formaldehido, benceno, xileno, mo-
noxido de carbono vy tricloroetileno. Por ello, el sistema es especialmente re-
comendable para oficinas donde hay gran cantidad de aparatos que emiten
esta clase de contaminacion.

Sistema biorregulado. Dado que se trata de un sistema basado en la evapora-
cion de agua y en la evapotranspiracion de la vegetacion, la cantidad de refrige-
racion que produce se autorregula en funcion de la temperatura del recinto, es
decir, las plantas evaporan mas agua cuando hace mas calor, con lo cual man-
tienen constante su temperatura y la temperatura del ambiente que las rodea.

Usos y aplicaciones

Se aplican, por ejemplo, en oficinas y despachos.



2.2.3 Umbraculos verticales
Concepto

Sistema constructivo que funciona como ventilacién higiénica, proteccién solar
y térmica, que consiste en adherir trepadoras caducifolias a las fachadas.

Ventajas

Las trepadoras adheridas a la fachada de un edificio permiten reducir la radia-
cion térmica que recibe la superficie disminuyendo su temperatura entre 8 y
18° (v. figura inferior).

La utilizacién de especies caducifolias permite recuperar completamente la
exposicién al Sol en invierno, cuando es realmente necesaria.

Algunas especies, como la Parthenocissustricuspidata, son especialmente
eficaces en la cubricion de muros sin generar un sobrepeso excesivo.

Parthenocissustricuspidata

Fig. 2.19

Ejemplo de
umbraculo vertical
Empresa: Technal
www.technal.es

Fig. 2.20
Fotografia de
especies
vegetales para
los umbréaculos
verticales.
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Gréfico 2.21
Gréfico compara-
tivo de las
temperaturas
interiores de un
médulo con
fachada transld-
cida con vegeta-
ciény sin
vegetacion.
Fuente: Intemper

Fig. 2.22
Sistema cons-
tructivo com-
puesto por tres
capas

Sistema compuesto por tres capas’

La capa exteriores de lamas basculantes; la capa intermedia, con jardinera
metdlica, tiene un sistema de riego automatico por inmersién y control por
temporizador, cableado de acero de desarrollo helicoidal como soporte de es-
pecies vegetales y bastidor metdlico con ensamblajes mediante tornilleria me-
télica. La vegetacion se desarrolla en cajas conformadas con placas celulares
rigidas de polipropileno (reciclado y reutilizable), donde se aloja el sustrato, y la
capa interior es de carpinteria corredera.

(01) Capa interior: ventana corredera
(02) Capa intermedia: vegetal.
(03) Capa exterior: sistema de lamas.

La idea principal consiste en incorporar elementos vegetales en el propio ce-
rramiento, de manera que actle como aislante térmico. El cerramiento es co-
mo el de un invernadero, formado por tres capas que median entre el interior y
el exterior, de manera que la cubierta vegetal actia como un auténtico material
de construccion, con la particularidad de que su respuesta varia segun las con-
diciones climaticas exteriores.

7 Fuente de los esquemas: ABIO-UPM



Ventajas

Gracias a su sistema de capas, la fachada verde da soluciones similares a las
del aire acondicionado y la calefacciéon. Refrigera en verano, ya que el aire exte-
rior, al atravesar la lamina vegetal humeda, enfria unos grados el ambiente
interior. Y calienta en invierno, al ser la propia fachada un invernadero para la
vegetacion.

Contraventanas vegetales Q

Se trata de una proteccion solar movil para huecos de fachada, que incorpora
el soporte para el desarrollo de especies trepadoras, especialmente de hoja
caduca.

Fig. 2.23

Esquemay detalle de
las contraventanas
vegetales. Empresa:
Technal

Estudio recomendado: “Tecnologias verdes como instrumentos de rehabilita-
cion arguitecténica”. Grupo ABIO-UPM (Arquitectura bioclimatica en un en-
torno sostenible)

2.2.4 Umbraculos horizontales

Concepto Fig. 220
. . Fotografia del Parc
Es un sistema constructivo Central del
. Poblenou, Barce-
compuesto por materiales lona.
preferiblemente naturales Jean Nouvel, 2008

(madera, bambu, etc.), que
ofrece sombra gracias al
recubrimiento vegetal entre-
lazado con el soporte.

Ejemplo 1. Pérgola de estructura metalica con recubrimiento vegetal
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Fig. 2.25
Derecha: Pérgola
de estructura
metalica con
recubrimiento
vegetal

Fig. 2.26
Ejemplo de
clipula

Ejemplo 2. En el mismo pargue, encontramos esta clpula. Se compone de una
estructura de tubos de acero, revestida con ramas tipo “ratan”.

Estas se atan y crean una malla romboidal o urdimbre.
Fig. 2.27

Ejemplo de
clipula

Ejemplo 3. Pérgola “Via Lactea” de Santa & Cole®

Caracteristicas técnicas del soporte basico

— Cada modulo de la pérgola esta formado por ocho emparrillados de lis-
tones de madera de pino rojo, tratada en autoclave (hidréfuga y fungi-
cida), que forman una superficie de 18 m?.

8 Empresa: Santa & Cole www.santacole.com
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— La pérgola esta soportada por una estructura de acero galvanizado en
caliente.

— La colocacion doble de la farola Via Lactea en uno de los extremos
asegura la iluminacién nocturna tanto debajo de la pérgola como en las
zonas perimetrales. La pérgola se suministra desmontada en cinco
componentes: la columna, la estructura de la pérgola, el emparrillado
de madera, la pantalla y las luminarias. 0

— La instalacién es totalmente mecanica, sin soldaduras, mediante torni-
lleria de acero inoxidable.

— Opcionalmente, la pérgola se puede entregar pintada.

— La columna va fijada mediante un cubo de hormigén, realizado in situ,
y tornillos con taco mecéanico (no incluidos), fijado por debajo de la cota
de pavimento.

— La cimentacion ha de prever la ranura para la conexién eléctrica.

— Junto con las columnas, se entrega el embellecedor.

— Las reposiciones y los mantenimientos son los habituales para los
equipos.

— Sus pesos son: 844 kg el médulo — 725kg el médulo intermedio

— Sirve como base de recubrimiento vegetal.

Fig. 2.28
Ejemplo de
pérgola
. Tabla 2.4
PROPIEDADES MECANICAS S-275 JR Propiedades
mecanicas
Limite eléstico 275 N/mm? del acerode
la pérgola
Resistencia a la rotura 410-150 N/mm?
Resiliencia 27 J
Alargamiento minimo 20%
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Tabla 2.5
Composicién
quimica del
acero de la
pérgola.

Tabla 2.6
Propiedades fisicas
de la madera

Tabla 2.7
Coeficientes
de contraccién
de la madera

Tabla 2.8
Propiedades
mecénicas de
la madera

COMPOSICION QUIMICA S-275 JR
Carbono (C) 0,24%
Manganeso (Mn) 1,60%
Fosforo (P) 0,055%
Azufre (S) 0,055%
Nitrogeno (N) 0,011%
Material

Madera de pino rojo procedente de la zona central de Suecia. Esta madera
tiene el grado de clasificacion V segun las Normas Generales para la Clasifica-
cion de Madera Aserrada Sueca de Pino Rojo y Abeto, establecidas por el Co-
mité para la Clasificacién de la Madera de 1958. La obtencién de dicha madera
se realiza cumpliendo todas las normativas legales y medioambientales del
pais de origen, asegurando la sostenibilidad de los bosques y evitando el im-

pacto ecolégico.

Esta madera no procede de bosques primarios.

Color. La albura es de color amarillo palido y el duramen es rojizo.

PROPIEDADES FISICAS

Tamano del grano

Fino o medio

Densidad

500-520-540 kg/m?

Contraccion

Poco nerviosa

Coeficiente de contraccion total (unitario) 0-7,00 J/cm?2

Coeficientes de contraccion: total (unitario)

Espana Resto
Volumetria 12,9% (0,34) 12-15% (0,35-0,50)
Tangencial 6,8% (0,21) (0,20-0,35)
Radial 3,8% (0,12) (0,11-0,20)

PROPIEDADES MECANICAS

Espaina Resto

Flexion estatica 90-110 79-100 N/mm?
Coeficiente de elasticidad 8.600-10.000 10.800-13.000 N/mm?2
Comprension axial 42-47 45-55 N/mm?
Compresion perpendicular 9,2 N/mm?2
Cortante 10-11 7,2-11,2 N/mm?2
Flexion dindmica 2,25 4,0-7,0 J/cm?




Tratamiento protector

Para proteger la madera, se realiza un tratamiento de autoclave Xylazel IM-
PRALIT KDS. Este protector asegura la proteccién de la madera frente a los
riesgos de clase 1 a 4 descritos en las normas UNE EN 335-1:2007 y UNE EN
335-2:2007, en un periodo de tiempo de diez anos.

Fijacion

La columna se fija mediante cuatro pernos con anclaje de expansion.

La cimentacion debe colocarse 22cm por debajo de la cota del pavimento vy
prever la ranura para la conexion eléctrica.

Las caracteristicas geométricas de los pernos son:

— Longitud (mm): 170
— Didmetro (mm): 20

Materiales de los pernos

— Acero al carbono galvanizado
— Limite elastico minimo:64MPa
— Tensién de rotura:80MPa

Material del dado de hormigdn

—  Hormigén HM-20
— Resistencia caracteristica:20MPa

Terreno

— Terreno de tipo Il (segun la UNE-EN40-3-1)
— Tension admisible:1 kg/cm?

— Medidas de la placa de base y orientacion:
— 300; 400; 210; 310 mm.

Fig. 2.29

Detalle de la pérgola,

pernos y zapatas.
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Fig. 2.30

Detalle de la pérgola,

90

pernos y zapatas.

Fig. 2.31
Ventajas de las
cubiertas
ajardinadas
Fuente: ZinCo

P
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2.2.5 Cubiertas ajardinadas®

Las cubiertas ecolégicas son beneficiosas para el medio ambiente, ya que
contrarrestan el sellado de la superficie debido a la edificacion y ofrecen, a las
plantas y a los animales, nuevos espacios de vida; ademas, retienen el agua
pluvial en el inmueble.

Mejoran igualmente el microclima, absorben el polvo, reducen la reflexion del
sonido y aumentan el aislamiento acustico de una cubierta. Las cubiertas eco-
l6bgicas mejoran el aislamiento térmico, con lo cual se reducen los gastos de
calefaccion y refrigeracion. Protegen el aislamiento contra la radiacion UV, el
calor, el frio y el granizo, lo cual contribuye decisivamente a prolongar la dura-
cion de la cubierta.

Cubiertas ajardinadas extensivas

Concepto

Las cubiertas ajardinadas extensivas son cubiertas con superficies tapizantes
herbaceas y arbustivas que viven con un sustrato de 7cm, aproximadamente.

Usos y aplicaciones

9 Empresas: TEXSA www.texsa.com y ZinCo www.zinco-cubiertas-ecologicas.es



Una cubierta ecoldgica extensiva asume la funcién de una capa protectora de
efecto ecolégico, es decir, sustituye, por ejemplo, la capa de grava. Para las
cubiertas ecolégicas extensivas, se utilizan comunidades de plantas que, por
su naturaleza, se adaptan a las condiciones existentes en las cubiertas.

Caracteristicas

— Limitada seleccion de plantas, con posibilidades de distribucion de las
mismas

— Construccion y mantenimiento de coste reducido (por lo general, basta
con una o dos visitas de control al afo)

— Alturareducida: de 7a 15 cm

— Reducido esfuerzo estatico: desde 50 kg/m?, incluyendo las plantas

—  Construccion y mantenimiento rentables

Sistema técnico

Sistema constructivo de varias capas:

Se fundamenta en la superposicion de varias capas funcionales, separadas
entre ellas.

Asi, la capa de soporte de la vegetacion estd separada de la capa drenante
mediante una capa de filtro. Como la capa de sustrato no tiene una funcién
filtrante horizontal, el sustrato se puede mezclar con sustancias orgéanicas, lo
cual contribuye a crear un mejor soporte para el agua y los nutrientes. Esto
mejora el crecimiento de las plantas. La capa de filtro se ocupa de que la lami-

Fig. 2.32
Detalle cons-
tructivo de las
cubiertas
ajardinadas
extensivas.
Fuente: TEXSA
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na nodular no se colmate y asi se garantiza una evacuacién horizontal y durade-
ra del agua.

Ventajas de este sistema constructivo de varias capas:

— La gran capacidad de retencion de agua en la capa de soporte de la
vegetacion facilita que las plantas luzcan sanas de forma duradera.

El buen drenaje horizontal a largo plazo no incrementa el esfuerzo méaximo de
la cubierta.

— Se puede instalar en cualquier cubierta, ya sea inclinada o de pendien-
te 0.

Sistema constructivo de una Unica capa:

Se utiliza para el caso de que se quiera sustituir la capa de soporte de la vege-
tacién, la capa de filtro y la ldmina filtrante por una capa de sustrato mineral.
Este sustrato ha de ser capaz de filtrar de forma estable. El desnivel de la cu-
bierta ha de ser, como minimo, del 2 %. En la construcciéon de capa Unica, el
espesor de la capa sera el resultado de la suma de la lamina filtrante (material a
granel) y de la capa de soporte de la vegetacion (material a granel), pero sin
fieltro filtrante. El espesor minimo de la capa de sustrato mineral ha de ser de
8 cm. Como el sustrato es un producto natural, es dificil calcular la capacidad
de drenaje horizontal, sobre todo si el drenaje pierde eficacia debido a la proli-
feracién de raices en el sustrato, y la capa inferior se obstruye debido a que la
lluvia arrastra las particulas finas del sustrato.

Inconvenientes de la capa Unica o ligera:

— No ofrece un buen drenaje horizontal a largo plazo, lo que puede hacer
que se supere el esfuerzo méximo de la cubierta.

— Este drenaje insatisfactorio incrementa el peligro de saturacion. El alto
nivel de humedad provoca la aparicion de musgo, que desplaza las
plantas del género Sedum; en consecuencia, se suele utilizar més el
césped, que a su vez requiere mas cuidados.

— Tiene una capacidad reducida de almacenamiento de agua y nutrien-
tes. Las fuertes oscilaciones en el contenido de agua y de nutrientes
provocan un gran estrés a la capa de vegetacion, lo que causa mermas
y un crecimiento menor, y requiere mayores dosis de agua y de nu-
trientes.

— No es el sistema adecuado para cubiertas con un desnivel inferior al
2 %.



El ahorro inicial (por el hecho de no utilizar capa de filtro) no compensa el ma-
yor gasto en mantenimiento.

Fig. 2.33-2.34
Ejemplos de las
cubiertas ajardinadas

intensivas

Fig. 2.35

Ejemplo de las
cubiertas ajardinadas
intensivas

Cubiertas ajardinadas intensivas
Concepto
Son cubiertas que presentan unas condiciones de distribucion y de aprove-
chamiento comparables a las de cualquier jardin al aire libre. En ellas, se puede
plantar desde plantas vivaces hasta arboles, asi como plantas lefosas y cés-
ped. Debido a la gran superficie de evaporaciéon de las plantas, las cubiertas
ajardinadas intensivas requieren gran cantidad de agua.
Caracteristicas

— Variedad de vegetacion a elegir

— Distribucién libre

— Facil combinacién con superficies transitables y superficies con trafico
rodado

- Esfuerzo estético de mas de 280 kg/m?

— Altura superior alos 21 ¢
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% Construccion sostenible del espacio pUblico

Sistema técnico

Fig. 2.36
Detalle constructivo
de las cubiertas

ajardinadas
intensivas.Fuente:
TEXSA
Las cubiertas ajardinadas intensivas permiten las combinaciones siguientes de
plantas:
— Césped
— Vivaces y lefosas de tamano reducido
— Vivaces y lefosas de altura media
— Vivaces y arbustos de gran altura
— Arbustos grandes y arboles de tamano reducido
— Arboles de altura media y arboles altos
- Arboles altos
Fig. 2.37

Espesor del sustrato
segun el tipo de
vegetacion.

Fuente: ZinCo
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Figs. 2.38-2.39-
2.40

Ejemplos de
cubierta intensiva.
Fuente: ZinCo

|10

2.2.6 Ceésped natura
Ventajas
— El césped natural controla la erosion y estabiliza el suelo.

— Gracias a su red de raices, forma una alfombra compacta porosa, y por
su fieltro absorbe las gotas de agua, en lugar de hacerlas chorrear ha-
cia los pluviales, que arrastran con ellas las particulas del suelo. El agua
interceptada por el césped se destina a la vegetacién de la zona, lo que
contribuye a disminuir la utilizacién de agua.

— Un césped denso absorbe, por su fieltro, seis veces mds agua de lluvia
que todos los demas sistemas. Las numerosas raices permiten man-
tener la infraestructura de las pendientes y evitan los deslizamientos
del terreno.

— El césped absorbe, por su follaje, los rayos del Sol y permite la evapo-
transpiracion, lo que reduce la temperatura superficial y mejora la tem-
peratura microclimaticamente.

10 Empresas: Agrocesped www.agrocesped.es ,Zulueta www.zulueta.com y Tapiz Verde SL
www.tapizverde.es
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— El espacio cubierto de césped por ocho casas tiene un poder de en-
friamiento de unas 70 toneladas de aire, lo cual contribuye a acondi-
cionar la temperatura.

— El césped natural tiene capacidad fonoabsorbente, eso es, reduce el
nivel de ruido entre el 20 y el 30 %, pues lo absorbe, en lugar de am-
pliarlo o de reflejarlo.

— Absorbe CO,.

Inconvenientes
— Tiene un elevado coste de mantenimiento.

— El uso de la superficie esta limitado a las condiciones climatolégicas y
a la ubicacion.

— Su mantenimiento implica un gasto elevado de agua en las zonas céli-
das.

Figs. 2.41-2.42
Formato de
césped

Fig. 2.43
Ejemplo de
césped
natural
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Verde %

Fig. 2.44
Detalle
Preparacion del terreno con 10 cm. de lecho de siembra constructivo
Arado, fresado y nivelado del terreno
Aportacién de 40 cm. de tierra vegetal abonada
Movimientos de tierra para definir la topografia del proyecto
Implantacion de especies herbaceas
Sistema técnico:
1. Elegir e instalar el sistema de riego para el césped.
2. Labrary airear el suelo antes de colocar los tepes de césped.
3. Limpiar el jardin para plantar césped.
4. Nivelar el terreno antes de instalar los tepes de césped.
5. Afirmar el terreno.
6. Regar antes de instalar el césped.
7. Colocar los tepes.
8. Compactar el césped instalado.
9. Regar el césped.
10. Hacer la primera siega.
Sistema de ejecucion:
Fig. 2.45
Sistemas de
ejecucion
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Figs. 2.46-2.47-2.48
Ejemplos de uso del
bambu

2.2.7 El verde como estructura
El bambt como material de construccion

La madera de bambu tiene una alta resistencia a la tensioén y a la carga, y pre-
senta una gran adaptabilidad. Gracias a su gran flexibilidad, es apta para realizar
diferentes construcciones y una gran variedad de disenos. Ademas, con el
tratamiento adecuado, tiene una gran durabilidad.

El bambu es una de las plantas mas utilizadas -y casi idolatradas— por los eco-
logistas, porque, a pesar de ser una graminea, tiene un tronco lenoso, la famo-
sa cafa de bambu, que en algunos casos puede llegar a tener hasta 30 cm de
ancho y 25 m de altura. Crece en casi todos los continentes, menos en Euro-
pa, aungue es famosa en Oriente, donde se utiliza para todo, incluso para los
andamios en las construcciones.

El bambu, pues, se puede utilizar en la construccion, a la vez que almacena
diéxido de carbono.

Es un material de construccién renovable en los emplazamientos donde crece
(se planta y en dos anos ya puede ser utilizado), y es sostenible, pues cuando
se deja de utilizares biodegradable ya que es madera.

A pesar del avance tecnoldgico y de disponer de materiales mas seguros, la
practica de andamios con bambu perdura en muchos paises asiaticos, e inclu-
so es usual observar sus estructuras en ciudades tan desarrolladas urbanisti-
camente como Hong Kong.



Usos y aplicaciones:

Cimientos. Se puede emplear como postes, en lugar de los pilares tradiciona-
les. Su duracién no supera los cinco ahos, a menos que sea tratado con pro-
ductos especificos, como el pentaclorofenol. En construcciones de bajo costo,
se emplean canas de mayor didmetro, con nudos mas juntos, para lograr pare-
des gruesas y conferir una mayor resistencia al pandeo. Si no se pueden obte-
ner piezas del tamano adecuado, se confeccionan pilares compuestos de
varias canas pequenas.

Estructuras. En general, para las estructuras se emplean materiales diferentes
del bambu, como maderas mas duras, que permiten uniones mas firmes. Al-
gunas maderas presentan mayor resistencia a los hongos y a los insectos. En
los paises tropicales (las Filipinas, el lejano Oriente), se emplean otras maderas
para los muros exteriores, y el bambu se reserva para los tabiques. Donde se
obtienen canas de buena calidad, es posible construir los muros exteriores.

Aberturas. Las aberturas requieren tensiones minimas, por lo que es posible
construirlas en madera de bambu. El cierre de estas aberturas es variado, pero
se sigue el sistema es tradicional. Pueden construirse los marcos en bambu, y
el cerramiento en otros materiales, como estera de bambu hoja de palma.

Techos. Se utiliza en los elementos estructurales y en la cubierta, como media
cafa, tejas. También se puede realizar la cubierta con hojas de palma.

Figs. 2.49-2.50
Ejemplos de uso
del bambu

Tabla 2.9
Caracteristicas
fisicas del
bambu

D
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Fig. 2.51
Ejemplos
de uso del
bambu

2.2.8 Taludes verdes'
Aplicaciones en taludes con HPDE
Definicion del elemento: geoceldas

Las geoceldas de confinamiento celular se utilizan para solucionar problemas
de drenaje, erosion e inestabilidad del suelo. Basicamente, presentan una es-
tructura en forma de celdas en que se confina el material de relleno, que pue-
de ser tierra vegetal, grava o cemento, entre otros.

Aplicaciones y usos

Las geoceldas proporcionan una gran flexibilidad a la instalacién y un alto nivel
estético ambiental, con una cara totalmente cubierta por una masa vegetal.

En el caso de la contencion de tierras, las celdas forman terrazas horizontales
para el desarrollo de la vegetacién, que florece en las celdas externas expues-
tas. El sistema impermeable de celdas abiertas recoge la lluvia y controla la
evaporacion de las aguas subterrdneas, con lo que se crea un entorno mas
natural para la vegetacion.

11 Empresas: Projar www.projar.es . En la péagina, se muestra parte de una ficha técnica del
trabajo de curso de Jordi Barba Platt, bidlogo y paisajista. Master del Paisaje de la ETSAB
(UPC). Trabajo para Técnicas e Ingenieria del Paisaje |. Afio 2010. GCM SL y Bon Terra Ibéri-
caSL  www.controlerosion.es Empresas: GCM SL 'y Bon Terra lbéricaSL
www.controlerosion.es. Otras fuentes: «Inventario de tecnologias disponibles en Espana para
la lucha contra la desertificacién». Ministerio de Medio Ambiente del Gobierno de Espana.
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Contencién de tierras: Estabilizacién de base:

Figs. 2.52-2.53
Aplicacion de las
geoceldas

Tratamiento de cauces: Restauraciéon de taludes:

Figs. 2.54-2.55
Aplicacion de las
geoceldas

Fig. 2.56
Sistema técnico
(método de
anclaje)
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Especificaciones técnicas

Altura: 10-20 cm

Numero de celdas: 7-25 celdas/m?

Material: polietileno de alta densidad (HDPE)
Presentacion: superficie texturizada y perforada

Nota. En funcién de la pendiente, se deben utilizar placas con distinto nimero
de celdas: a mayor pendiente, mayor es el nimero de celdas por metro cua-
drado a instalar, para aumentar su resistencia.

Muros verdes de tierra reforzada armada

Concepto

Las tierras armadas se generan mediante la compactaciéon de sucesivas bases
de tierra, armada con una matriz en forma de malla o jaula metalica, que se
sujeta mediante anclajes, tirantes y por presion de las capas compactadas
superiores.

Las mallas estdn compuestas por filamentos de poliéster de alta tenacidad vy
recubiertas por una vaina protectora de PVC. El frontal o paramento puede
estar reforzado con enrejados metalicos, como encofrados perdidos o encofra-
dos de madera recuperable. De este modo, se pueden levantar estructuras sin
limite de altura, con pendiente variable hasta una inclinacion maxima de 85° y
se obtienen resultados de alto rendimiento y bajo impacto visual, de modo que
se logra un equilibrio ecoldgico con el entorno.

Ventajas
— Rapidez de ejecucién
— Gran versatilidad, pues permiten muros de gran altura

— @Gran durabilidad gracias a la larga vida Util de los geosintéticos con que
se ejecuta

— Seguridad totalmente garantiza, porque se ejecutan con célculos y di-
sefos contrastados

— Facilidad de vegetacion del paramento exterior cuando las condiciones
climaticas lo permiten

— Flexibilidad, que garantiza a la estructura la capacidad de absorber los
asentamientos diferenciales del terreno manteniendo su integridad

— Permeabilidad del paramento externo, que garantiza el drenaje del te-
rreno



— Especiales caracteristicas de fonoabsorbencia del paramento externo
— Integracién paisaijistica
— No transmite cargas adicionales al terreno.

— No requiere zapata o cimentacion especial, siempre que se apoye so-
bre un terreno portante. Q

Aplicaciones y usos

— Refuerzo de taludes

— Estabilizaciéon de las bases

— Muros de contencién

— Sistemas de refuerzo: muros verdes, canales, diques, embalses...

Sistema técnico:

Fig. 2.57-2.58-
2.59-2.60
Sistema
técnico de
tierra armada

Mantas organicas
Concepto

Son tejidos fabricados a partir de fibras naturales de paja, heno y coco, entre-
cosidas con mallas de polipropileno. Controlan la erosion, favorecen la implan-
tacién de una cubierta vegetal y su aporte adicional de materia organica.
Aumentan la disponibilidad de agua al mejorar su infiltracion y reducir la evapo-
racion.

103



S

Figs. 2.61-2.62-2.63
Sistema constructivo

104

de mantas las
organicas

40 cm. de tierra vegetal adobada

Arbusivas en duna

Manta geotexil de proteccion

Sistema de fijacion de las mantas organicas

Estos sistemas de fijacion son fabricados en acero corrugado de 6 mm de
didmetro en forma de ‘U’, con unas dimensiones estandar de 8 cm de ancho
por 15 ¢cm de largo en sus agujas.

Estas grapas permiten fijar eficazmente las mantas orgéanicas al suelo en los
taludes donde se aplican. Son de facil colocacién y gran durabilidad.

Tipos de mantas organicas segun su acabado

Existen diferentes clases de mantas organicas, en funcién de las caracteristi-
cas técnicas mas importantes.

Paja 100:

Pendientes del 25-30 %

Baja pluviometria

Degradacion: 1 ano

Especificaciones técnicas: 300-350 g/m?en rollos de 2,40 x 42 m

Heno/coco:

Pendientes del 35 %

Pluviometria media

Degradacion: 1-2 anos

Especificaciones técnicas: 250 g/m?en rollos 2,40 x 50 m
350 g/m?en rollos de 2,40 x 42 m



Coco:

Pendientes de >50 %

Pluviometria media-alta

Degradacion: 2-3 anos

Especificaciones técnicas: 250 g/m?en rollos de 2,40 x 50 m
350 g/m?en rollos de 2,40 x 42 m
450 g/m?en rollos de 2,40 x 42 m

Coco/semillas:

Taludes de pequenas

dimensiones

Cuando la hidrosiembra

no es operativa.

Especificaciones técnicas: 300g/m2 en rollos de 2,40 x 256 m

Diferentes mezclas de semillas de los siguientes géneros: Lolium, Festuca,
Poa, Trifolium

Aplicaciones y usos

Son idéneas para el establecimiento de una vegetacion protectora de la super-
ficie del talud. Su textura y otras propiedades fisicas facilitan que las semillas
queden retenidas vy repartidas uniformemente en la superficie del terreno, y
ello promueve su germinacioén, lo cual es particularmente importante en talu-
des no rocosos con alta pendiente (Demars et al., 2000; Tyler, 2003; Govern-
ment of Alberta, 2003). La capacidad de retencién de humedad crea unas
condiciones 6ptimas para la fase crucial de germinacion y establecimiento de
las plantas; por eso son especialmente adecuadas para taludes, donde la clave
del éxito de la siembra es superar la fase en que las semillas son muy vulnera-
bles a la erosion.

La coloracién oscura de las mantas organicas promueve una mayor absorciéon
de radiaciéon y crea un ambiente térmico favorable para la germinacion. Por
ello, resultan especialmente adecuadas en aplicaciones conjuntas con hidro-
siembras, pues minimizan las pérdidas de semillas por erosién y depredacion
(English, 1997; GSWCC, 2000).

Un espesor delgado como el de las mantas es suficiente para su funcién pro-
tectora del suelo y las semillas, a la vez que permite un buen crecimiento ini-
cial y el enraizamiento de las especies vegetales, tanto sembradas como no
sembradas, en el terreno subyacente. Estas nuevas mantas orgénicas presen-
tan una buena capacidad de adherencia a una superficie irregular (Morgan vy
Rickson, 1995) y promueven su propia autofijacion al terreno a través de las
especies vegetales porque favorecen su establecimiento, con lo cual constitu-
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Fig. 2.64
Colocacion de la
manta organica

Fig. 2.65
Ejemplo de manta
organica

Fig. 2.66-2.67-2.68
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Colocacion de la
manta organica

ye un sistema con aptitudes protectoras sinérgicas muy Util para la estabiliza-
cion de laderas vy taludes.

Instalado sobre la superficie de un talud. constituye un sistema de proteccién
integrado, de manta-vegetacion, con una cubierta vegetal diversificada, que
puede ser efectivo en el control de la erosion desde fases tempranas y en la
estabilizacion ecoldgica a largo plazo.

Finalmente, el uso de este sistema de protecciéon integrado no solo presenta
efectos geotécnicos favorables, sino que también contribuye a la restauracion
de la calidad visual y a la integracion eficaz de los taludes en el entorno de las
infraestructuras de transporte (ATC, 2000).

Fuentes adicionales:

“Siembra en mantas organicas: establecimiento de nuevas especies y aplica-
ciones para la restauraciéon de taludes”, de Javier Montalbo, doctor en Ecologia
y Medio Ambiente y profesor titular de Ecologia del Laboratorio de Ecologia
Aplicada (UVI);Jorge Duréan, licenciado en Biologia, del Laboratorio de Ecologia
Aplicada (UVI), y Patricia Casal, licenciada en Biologia, del Laboratorio de Eco-
logia Aplicada y del Departamento de Ecologia y Biologia Animal de la Facultad
de Ciencias (UVI).Tectonica, n. 30.



Huertos urbanos
Concepto

Los huertos urbanos y periurbanos son espacios agricolas, vinculados a los
nucleos urbanos, que combinan las funciones productivas asociadas al consu-
mo familiar con finalidades sociales y ambientales.

No se trata de volver al estado natural, sino de crear un paisaje humanizado,
basado en el trabajo intenso y el cuidado de la tierra: modelar el terreno, ase-
gurar el riego vy el drenaje, controlar el crecimiento de los cultivos y, en definiti-
va, dirigir todos los esfuerzos a una finalidad de produccion para el
autoconsumo.

Ventajas

Los huertos son espacios abiertos que pueden cumplir una gran diversidad de
funciones, entre las cuales destacan:

La funcion productiva de autoconsumo. Tradicionalmente, es la razén de ser de
los huertos. La eliminacién de intermediarios, la desglobalizaciéon, reducir las
distancias del transporte de los alimentos, la promocién de lo autéctono v el
slowfood.

La funcion ambiental-urbanistica. Esta relacionada con el potencial de los huer-
tos por conservar los valores y las funciones ecolégicas, culturales y paisajisti-
cas de los espacios libres, especialmente en los dmbitos periurbanos.

La funcion social. A través de actividades educativas, ludicas, terapéuticas,
etc., que explican, en buena medida, el renovado interés social por estos es-
pacios.

La funcion saludable. Los efectos beneficiosos de los huertos sobre el bienes-
tar personal, la salud y la alimentacién.

La funcién cultural. La tradiciéon horticola forma parte de la cultura popular, del
modo de vida y del caracter de cada lugar.

La funcion estética. A pesar de la diversidad formal de los huertos en las dife-
rentes culturas, generalmente constituyen un referente de variedad, riqueza y
armonia, y tienen un papel destacado en el imaginario colectivo de las socie-
dades urbanas.

En definitiva, una opcién que nos permitird comer mejor, proteger el medio
ambiente, practicar un hobbyy acercarnos mas a la naturaleza.
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Fig. 2.69
Huerto urbano

Fig. 2.70
Huerto urbano

Desventajas

Todavia no existen estudios que revelen las caracteristicas del producto culti-
vado en una atmdsfera polucionada y sus efectos en el organismo humano.

Informacion complementaria. Referencias
Broadacre y F.LI.Wright, 1935

Frank Lloyd Wright expuso, en 1935, una teoria del asentamiento humano en
Broadacre City, la ciudad de los “vastos acres”.

Era lo contrario de la ciudad tradicional y aspiraba a superar la dicotomia ciu-
dad-campo mediante la descentralizacién vy la redistribucién urbana en una red
agraria regional, que buscaba para recuperar el equilibrio del hombre con la
naturaleza.

El sistema no tenia un centro destinado a lo social, como en la ciudad tradicio-
nal, sino que este era ocupado por las viviendas individuales méas pequenas. En
el perimetro, se localizaban las pequenas granjas, un mercado, el centro co-
munitario, las pequenas industrias, la sede del condado, pequefos vinedos, un
aeropuerto, algunas torres de viviendas y otros equipamientos.

El trabajo profesional se localizaba en la vivienda particular o en pequenos cen-
tros especializados cercanos a las viviendas, a una distancia no superior a 10
minutos en automovil.



Verde %

Broadacre es un area cuadrangular de 11km?, con capacidad para 1.400 fami-
lias, aproximadamente, en que cada familia dispone de un acre (4.000m?). Las
viviendas individuales han de destinar los acres libres de su terreno a la agricul-
tura. Los pobres —asi los denomina explicitamente como grupo-se alojan en
unidades minimas prefabricadas, que amplian a su voluntad con la repeticion y
por su propio esfuerzo mediante el trabajo. La base de Broadacre es el ele-
mento continuo de la naturaleza. Las reducidas y diversas unidades funciona-
les se ubican de forma dispersa: agrarias, industriales, comerciales, sanitarias, o
culturales, residenciales, vinculadas a una importante red regional de rutas
terrestres y aéreas. Los avances tecnolégicos posibilitan una civilizacién dis-
persa (gracias a la electrificacion, los transportes mecanicos y la arquitectura
organica que él concibe). Los aerédromos se ubican estratégicamente en el
perimetro, para facilitar la vinculacién regional.

Fig. 2.71
lzquierda:
Fotografia aérea
de Broadacre

Fig.2.72
Derecha:
Fotografia de
Broadacre

Fig. 2.73
Magqueta de
Broadacre
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Materiales

3.1 Conceptos generales

3.1.1 Concepto de materiales sostenibles para la construccion del
espacio publico

El término arquitectura sostenible proviene de una derivacion del término
desarrollo sostenible (del inglés sustainable development) que la primera mi-
nistra noruega Gro Brundtland incorporé en el informe  “Nuestro futuro co-
mun" (Our Common Future), presentado en la 42a sesion de las Naciones
Unidas en 1987."El desarrollo es sostenible cuando satisface las necesidades
de la presente generacién sin comprometer la capacidad de las futuras gene-
raciones para que satisfagan sus propias necesidades", sefalé Gro Brundtland
en dicho informe, que hacia especial hincapié en que el empobrecimiento de la
poblacion mundial era una de las principales causas del deterioro ambiental a
escala global. En 1992, los jefes de Estado reunidos en la Cumbre de la Tierra
de Rio de Janeiro se comprometieron a buscar juntos “... las vias de desarrollo
gue respondan a las necesidades del presente sin comprometer las capacida-
des de las generaciones futuras de satisfacer las suyas'.

Asi pues, el concepto de desarrollo sostenible se basa en tres principios:
1. Elandlisis del ciclo de vida de los materiales.
2. Eldesarrollo del uso de las materias primasy las energias renovables.

3. La reduccion de las cantidades de recursos, materiales y energia utili-
zados en la extraccion de recursos naturales, su explotacion y la des-
truccion o el reciclaje de los residuos.
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Fig. 3.1

Ciclo lineal de los

materiales

Fig. 3.2

Ciclo circular de
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los materiales

Son materiales de construcciéon sostenibles los que son duraderos y que no
requieren demasiado mantenimiento (principio 1), generados con materias
primas y energias renovables (principio 2) y utilizando una reducida cantidad de
recursos materiales y energia para la extraccion de los recursos naturales, su
explotacion, reutilizacion vy reciclaje (principio 3).

3.1.2 El ciclo de vida de los materiales

Ciclo lineal y ciclo circular:

Extrac- Transﬁor— Con-s,truc— Decons- Y-
cion macion cién truccion

Ciclo de evaluacién de vida. "La evaluacion del ciclo de vida completo del pro-
ducto, el proceso o la actividad, que abarca la extraccion y el procesamiento de
materiales, su fabricacién, transporte, distribucién, uso, reutilizacién, manteni-
miento, reciclaje y disposicién final." (Sociedad de Medio Ambiente, Toxicolo-
gia y Quimica, 1993)

El objetivo de los materiales de construccion sostenible es tener un ciclo de
vida circular y «desalinearse» en la medida de lo posible, de acuerdo con la
definicion de los mismos expuesta en el libro Cradle to Cradle, de Michael
Braungart y Michel McDonough, cuyos autores proponen un ciclo de vida en
que el balance de gastos energéticos sea positivo y la extraccion de recursos
no exista, puesto que el ciclo de vida se basara en la reutilizacion y los recicla-
jes, lo cual permitird una reencarnacién de los recursos. ¢Utopia o realidad? A
continuacion, veremos que el Gobierno holandés intenta aplicarlo en el merca-
do.



Los nuevos conceptos que introduce el ciclo de vida circular de los materiales
de construccion, respecto del ciclo lineal, son:

a) Durabilidad. Es la vida Util de un material, desde su construccién hasta
su deconstruccién. Lo 6ptimo es que sea lo més larga posible.

b) Reciclaje y/o reciclado

Reciclaje. Es un proceso fisicoquimico o mecdanico que consiste en someter
una materia o un producto ya utilizados a un ciclo de tratamiento total o parcial
para obtener una materia prima o un nuevo producto. Es decir, es la obtenciéon
de materias primas a partir de desechos, introduciéndolos de nuevo en el ciclo
de vida. Se produce ante la perspectiva del agotamiento de los recursos natu-
rales y para eliminar, de forma eficaz, los desechos

Se pueden producir varios reciclajes, también conocidos como “reciclaje de

primer uso”, “reciclaje de segundo uso”, etc.
Reciclado. Es el material que ha sido sometido a un proceso de reciclaje.

En 2010, se aprobd el Decreto (D.89/2010)de gestion de residuos generados
en la construccién de edificios, la rehabilitacién y la urbanizacién, que es de
aplicacién en todo el ambito autondémico (Cataluna, es un decreto de la Gene-
ralitat). En el dmbito estatal se aprobd anteriormente el D.105/2008.Ambos
establecen la obligatoriedad de justificar, en los proyectos, cualquiera de las
tres actuaciones mencionadas.

c) Reutilizacion. Cualquiera de las acciones que permiten volver a utilizar
un producto para darle una segunda vida, con el mismo uso u otro di-
ferente.

El reciclajes e inscribe dentro de la “estrategia de las tres R": reducir, reutilizar
y reciclar.

d) Reduccion. Cualquiera de las acciones para minimizar la produccion de
objetos susceptibles de convertirse en residuos.

3.2 Bases de datos de materiales y sistemas constructivos
sostenibles para la construccion del espacio publico

3.2.1 Cradle to cradleoC2C’

A finales de los anos ochenta, Michael Braungart y William McDonough conci-
bieron el cradle to cradle ("de la cuna a la cuna”), un principio de disefo inte-

1 Fuente: Michael Braun art y William McDonough, Cradle to Cradle, McGraw-Hill, 2002
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Fig. 3.3
Portada de
Cradle to Cradle

Fig. 3.4
Ciclo biol6gico y
ciclo tecnoldgico

Fig. 3.5

Relacién entre el
tiempo, la
efectividad y la
eficiencia
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gral que tenia en cuenta el ciclo de vida completo de los materiales, desde su
extraccion hasta su reutilizacién y reencarnaciéon. ;Qué sucederia si, en lugar
de ser simplemente sostenibles o ecoeficientes, fuéramos ecofectivos y gene-
raramos abundancia, invirtiendo el sentido de la culpa hasta convertirla en ri-
queza? Este es el principio del C2C, que viene a decir que “no basta con ser
menos malos, sino hemos de ser buenos”.

En 2002,Braungart y McDonough escribieron el “manifiesto” Cradle to Cradle,
que llevaba por subtitulo Redisenando la forma en que hacemos las cosas. En
él se propone una nueva forma de interpretar el ecologismo, la Proxima Revo-
luciéon Industrial.

En este libro, los autores proponen un cambio de enfoque. Reducir el impacto
sobre el medio ambiente provocaria una ralentizacion del mismo, pero se llega-
ria a un mismo final. Recomiendan que, en vez de reducir los consumos de
energia, nos centremos en que, desde el diseho y la concepcién de cualquier
producto, estrategia o politica, se tengan en cuenta todas las fases de los pro-
ductos involucrados: recursos y extraccion (elimindndolos), procesamiento,
construccion, utilizacion, reutilizacion, reciclaje y procesamiento de nuevo, de
manera que no sean necesarios los gastos de energia y que incluso el balance
entre gastos y aportes sea positivo.

Quizés inspirandose en la utopia del C2C, el ministro de Medio Ambiente de
los Paises Bajos esta desarrollando una estrategia para el aprovisionamiento de
las organizaciones gubernamentales basada en el cradle to cradle como criterio
de compras. De hecho, el 40 % de los beneficios del gas natural se han asig-
nado a investigaciones en cradle to cradle para financiar y fomentar esta inno-
vacién en las pequenas empresas que tengan dificultades para realizarla. El
éxito del C2C en Holanda es debido al documental Waste=Food("La basura es
comida”), realizado por Rob van Hattum en 2006.

Llevado a la practica, implica que, si un edificio gasta mucha energia con el aire
acondicionado y la iluminacién, ademas de optimizar el rendimiento de la ma-
quinaria y promover la instalacion de paneles fotovoltaicos, proponen concebir
el edificio desde el principio plantedndose el aprovechamiento de la ventilacién
cruzada y de la iluminaciéon natural, para evitar el gasto de energia. De este



modo, incluso el edificio produciria mas energia de la que consumiria, se depu-
raria el agua que pasara por él, etc.

Los conceptos clave de la filosofia "de la cuna a la cuna “estan enraizados en la
imitacién en la naturaleza o, mas precisamente, en nuestra conexion con ella:
Ciclo de vida de los materiales. Se cierran por completo los ciclos de los mate-
riales, de modo que en los ecosistemas del planeta no existe la basura. (“la
basura es comida”).

Reciclaje de los materiales. Nuestras sociedades pueden hacer lo mismo que
hacen disenando todos los productos de modo que los materiales se reciclen
en el mismo uso, o bien se reciclen "hacia arriba", es decir, que su siguiente
uso tenga mas valor que el actual.

Energias renovables. Cuando el aporte de energia se inevitable, se propone
utilizar la energia que llega a la Tierra en el mismo lugar (solar) y momento, en
lugar de la energia almacenada en materiales procesados en el interior del
planeta durante milenios, como son los combustibles fésiles.

Sistema de certificacion « MBDC»

C2C ha creado un el sistema de certificaciéon «MBDC» (McDonough Braungart
Design Chemistry, www.mbdc.com). Ofrece una vision para orientar el disefio
de productos y fabricacion, y reconoce diferentes niveles de progreso hacia
ese objetivo.

Existen cuatro niveles de certificacion de productos: Basico, Plata, Oro, Platino.
Con el fin de obtener la certificacion a un cierto nivel, un producto tiene que
cumplir con los criterios minimos de dicho nivel en las cinco categorias de
criterios: la responsabilidad material de la salud; reutilizacion de materiales; las
energias renovables; el uso y la gestiéon del agua, y el orden social. Ver
http://www.c2ccertified.org/product_certification/standards/basic/v3_0

Basico:
— Todos los productos quimicos que componen el materialdeben estar
por debajo de 100ppm (particulas por millén).

— No se utiliza PVC, cloropreno ni productos quimicos relacionados en
ninguna concentracion.

— Todos los materiales y productos quimicos hande servir para evaluar la
toxicidad para la salud humana y el medio ambiente.

— Se desarrolla una estrategia para optimizar todos los productos
quimicos problematicos restantes.

— Todos los materiales se definen como nutrientes técnicos que se
reciclan o biolégicosque pueden convertirse en abono.
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Plata:

Oro:

Platino:

Se cumplen todos los requisitos del nivel Basico.

Halogenados de hidrocarburos de contenido debe ser inferior a
100 ppm (particulas por millén).

Téxico contenido de metales pesados: Pb (plomo), Hg (mercurio), Cd
(cadmio), Cr +6(cromo) debe ser inferior a 100 ppm (particulas por mi-
ll6n).

El grado de reutilizacién de materiales se mide por una puntuacién de
Cradle to Cradle, y ésta debe ser superior o igual a 50 para que sea
certificada como Plata.

Se cuantifica la energia necesaria para la fabricacion (montaje final).

Se caracterizan las fuentes de energia y se desarrolla la estrategia para
la inclusion de energias renovables.

Toda la compania adopta principios o directrices de gestion del agua.

Se cumplen todos los requisitos de los niveles Bésico y Plata.

No hay productos quimicos problematicos (evaluada por MBDC como
“RED") en el producto.

Existe un plan de recuperacién del producto para cerrar el ciclo.

El grado de reutilizacion de los materiales tiene una puntuacion
superior o igual a 65.

En la fabricacién, se utilizan las energias renovables en un 50 % (mon-
taje final).

Se realiza una auditoria para caracterizar y cuantificar el uso del agua.

Se realiza una auditoria de las practicas de responsabilidad social cor-
porativa.

Se cumplen todos los requisitos de los niveles Bésico, Plata y Oro.

Se hace una recuperacion activa de los productos para cerrar el ciclo.



— El grado de reutilizacion de los materiales tiene una puntuacion de 2
80.

— Se utiliza energia renovable en el 100 % del proceso de fabricacién
(montaje final) y en el 50 % de la oferta de la cadena de fabricacion.

— Implementacion de medidas innovadoras para mejorar la conservacion
del agua vy la calidad del agua.

— Se realiza una certificacion de responsabilidad social por parte de un
tercero.

En esta primera parte de objetivos generales, veremos algunas webs sobre ma-
teriales ecoldgicos (objeto de reduccion, reciclaje o reutilizacion). En la segunda,
veremos algun caso de aplicacion del cradle to cradle al espacio publico.

3.2.2 Agenda de la Construccion Sostenible
http://www.csostenible.net/index.php/ca/productes
Blog creado por:

— la Unidad de Medio Ambiente y Sostenibilidad del Col-legi
d'Aparelladors i Arquitectes Tecnics de Barcelona

— la Seccié de Tecnologia del Departamento de Construcciones Arqui-
tectonicas de la UPC

— el Institut Cerda

— la Asociacion de Estudios Geobiolégicos (GEA)

!a @ |NsTngERDA GEA@

Collegi o' Aparelladors | Escola Tecnica Supetior Institut Cercd. GE&. Azociacion de
Argutectes Teonics de Barcelona,  d'Argutectura del vallzs. Fundacic Privads Estudioz Geohioldgicos
Unitat e Medi Ambient | Sostenibiltat  Seccid de Tecnologia

El grupo esté certificado por la ISO 14001 y EMAS, y forma parte del Club
EMAS desde 2006.

Contiene una base de datos de productos de construccién para la edificaciéon y
la urbanizacién (y medios auxiliares),seleccionados con criterios de sostenibili-
dad. Se pueden buscar materiales etiquetados de tipo |, tipo Il y tipo IlI.
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Fig. 3.6
Imagen de la

base de datos de

productos de

construccion de

la pagina
csostenible.net

Fig. 3.7
Patrocinadores

de la pagina web
www.productosos
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tenible.net

3.2.3 Producto Sostenible

<http://www.productosostenible.net/pags/Productos/Index.asp?cod=8FD4119
4-6270-4638-9876-563A08029B7ED>

Productosostenible.net surge del conocimiento adquirido a través de los cen-
tros de documentacion de las Aulas de Ecodisefo de la Universidad del Pais
Vasco y de Universidad de Mondragén.

Su mantenimiento y publicacién son posibles gracias al patrocinio econémico y
al apoyo de las siguientes entidades:

— IHOBE, Sociedad Publica de Gestion Ambiental

— BAI, Berrikuntza Agentzia - Agencia de Innovacion

— Diputacién Foral de Gipuzkoa

— PNUMA, Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
— Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Bilbao

— Escuela Politécnica Superior de Mondragon



Acreditaciones de la empresa

Los «Premios Europeos de Medio Ambiente a la Empresa», convocados por la
Direccion General de Medio Ambiente de la Comisiéon Europea, tienen como
objetivo reconocer publicamente aquellas organizaciones que, con su actua-
cién, han contribuido al cumplimiento de los principios del desarrollo sostenible
y cuyos esfuerzos puedan ser un ejemplo para otras empresas.

Los premios quieren distinguir aquellas politicas y practicas, procesos y pro-
ductos de todos los sectores empresariales de la Unién Europea que ayuden a
avanzar hacia un “desarrollo econdmico y social que no vaya en detrimento del
medio ambiente y de las reservas naturales, de cuya calidad dependen el desa-
rrollo y una actividad humana continuada”.

3.2.4 Colegio Territorial de Arquitectos de Valencia

<http://www.ctav.es/icaro/materiales/materiales_lista_categ.asp?clasificacion=
categorias&modo=ecologico>

Este enlace corresponde a una base de datos de materiales de la construccién
sostenibles del Colegio Territorial de Arquitectos de Valencia. Ofrece una valo-
racion ecoldgica (a continuacién, se exponen los pardmetros) y econémica, asi
como informacién de las empresas que fabrican los productos.

Fig. 3.8
Pégina web de

productososteni-

ble.net

Fig. 3.9
Pégina web del

Colegio Territorial
de Arquitectos de

Valencia
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Los materiales se valoran conforme a los criterios siguientes:
Valoracién ecoldgica

Se valora si la materia prima es renovable (MPR) o no (MPNR), si el material es
reciclable (RCB) o no (NRCB), si el material es reciclado (RCD) o no (NRCD), si
la energia contenida (ENRG) de produccién y transporte es alta o baja, si el
grado de pureza o mezcla con distintos materias primas (%AN) es alto o bajo,
si el factor de industrializacién (FIND) en la produccion vy la instalacion es im-
portante o no, o si la vida atil (VUTIL) es larga o no.

Valoracion econdmica

Se valora si el producto tiene un grado de comercializacién (FCOM) alto o bajo,
si su precio homologo (PHOM) en el mercado es un inconveniente para su
aplicacién o no, si la politica empresarial (PEMP) es respetuosa con el me-
dioambiente en todos sus productos o solo en algunos, si el coste anadido de
su colocacién (CCOL) es alto o no, o si se respetan las condiciones humanas
(CHUM) en la empresa o no (presencia de elementos volatiles, toxicos, exis-
tencia de un sistema de seguridad social)

Cada uno de estos criterios se valora con un 1 (en caso positivo) o con un 0 (en
caso negativo). Sobre esta valoracion, se aplica un factor de correccion de la
importancia, con arreglo a la tabla siguiente:

x 2: MPR y FCOM
x 1,5: RCB, RCD y PHOM

x 1: ENRG, %AN, FIND, VUTIL, PEMP, CCOL y CHUM

La suma de sus valores ecoldgicos, junto con la suma de sus valores econémi-
cos, indica su posicién en la tabla E+E.

Para las instalaciones y los sistemas constructivos, se aplica un valor ecoldgico
estandar de 3, pues se supone que todos elementos tienen en cuenta el con-
sumo energético (1) o que su pureza no se puede valorar (0), que son elemen-
tos industrializados (1) y que tienen una vida Util larga (1), o bien que no son
elementos renovables (0), ni reciclables en conjunto (0), ni reciclados (0).

Para los elementos objeto de investigacion, que aln no estan en el mercado,
se aplica un valor econdmico estandar de 2, pues se supone que son elemen-
tos desarrollados por empresas interesadas en el medioambiente (1) y que se



respetan las condiciones humanas en su produccién (1), aunque no puede
opinarse sobre su precio homaélogo (0) ni sobre su precio de colocacién (0), y
seguramente que no son elementos comercializados (0).

Ecologicas
MPNR RCB RCD ENRG % A F.Ind V.util Ecol. Total
w2 x1,5 x1,5 x1 x1 x1 x1
7 77%
0 1,5 1,5 1 1 1 1
Econdémicas

FCOM PHOM CCOL PEMP CHUM Econom. Total

=2 x1,5 x1 x1 x1 6,5 _ 02%,

2 1,5 1 1 1

3.2.5 InsMed
<http://marketplace.insmed.eu/>

El InsMed fue un proyecto de cooperacién territorial europea del Programa
MED, realizado entre 2009 y 2012. Se trata de un marketplace basado en la
cadena de valor, disponible en <www.marketplace.insmed.eu>.

Los objetivos del InsMed eran estructurar un clister de ecodiseno y construc-
cion, y difundir las tecnologias innovadoras relacionadas con ello en el éarea
euromediterranea. El proyecto se basaba en la cadena de valor, reflejada en un
«mercado» electréonico donde aparecen todos los profesionales necesarios
para el proceso de ecoconstruccion.

La ecoconstruccion tiene en cuenta el impacto medioambiental de los edifi-
cios, su disefo y su utilizacion, o la explotacion de la demolicién. Entre los
temas estrechamente vinculados a la ecoconstruccién, en particular en las
regiones mediterraneas, destacan la gestién del agua y la gestion de los recur-
S0s naturales escasos y amenazados.

Para alcanzar estos objetivos, el proyecto se desarrollé en forma secuencial:

Inventarios y metodologia de evaluacién y pruebas piloto: apoyo, valorizaciéon y
capitalizacion.

Cada socio del InsMed es responsable, de acuerdo con sus competencias
especificas, de las diversas fases de los proyectos. Se empieza con la identifi-
cacion de las mejores préacticas en el diseno ecolégico de los edificios (vertica-
les) y los sistemas de carreteras.

Fig. 3.10
Factores de
valoracion
ecoldgica 'y
valoracion
econdmica de los
productos en
funcién de varios
factores.
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Fig. 3.11
Pégina web del
InsMed

3.3 Sistemas constructivos, ordenados en funcion de los ma-
teriales utilizados?

3.3.1 Vidrio reciclado
Alcorque
Concepto

El alcorque drenante se realiza con SDU, material cuya composicioén incorpora
vidrio reciclado procedente de la recogida selectiva, sulfatos de alabastro vy
resinas), separando las impurezas y pigmentando la masa, para lograr un aca-
bado liso similar a la textura de la piedra o del marmol.

Caracteristicas

— Pavimento de drenaje y base con el 30 % de vidrio reciclado

— Perfil de soporte angular galvanizado y hoja inoxidable

Ventajas
—  El'mantenimiento es nulo.
— Asegura la transpiracién del arbol.

— QGarantiza la absorcion del agua (300 I/m2/s)

2 Empresa: ZICLA<www.zicla.com>



Colabora en la supresion de las barreras arquitecténicas
Aprovecha 6ptimamente el espacio de la acera

Ofrece una solucion higiénica gracias a su limpieza superficial
Es autorreciclable

Es de bajo coste

Sistema técnico®

By
URBANOS

Alcorque drenante
en Vidrio Reciclado

100cm

100 cm
Y-S

A: 3cm DE VIDRIO RECICLADO
B: 15cm DE GRAVA

Bancos

Concepto

Banco fabricado con vidrio reciclado, sulfatos, polvo de alabastro y resinas.
Caracteristicas

Banco de estructura y respaldo metélicos, y asiento de SDU. La originalidad de
este banco no reside tanto en su forma como en los materiales del asiento,
procedentes de vidrio reciclado en un 20-30 %, y de sulfatos, polvo de alabas-
tro y resinas. Este nuevo material presenta gran resistencia a los &cidos y a los
productos corrosivos. Sus excelentes condiciones de moldeo permiten obten-
er distintas formas, tonalidades y texturas.

Dimensiones

3 Empresa: Senalizacion y Disefios Urbanos S.A

Fig. 3.12
Medidas, seccion
constructiva y
ejemplo de
alcorque con
vidrio reciclado
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% Construccion sostenible del espacio pUblico

Fig. 3.13
Detalle del
sistema de

fijacion de los
bancos

Fig. 3.14
Seccion y planta y
fotografia ejemplo.
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Altura: 41 cm en el asiento
81 cm en el respaldo
Longitud: 238 cm

Profundidad: 64 cm

Sistema de fijacion

Especificaciones técnicas y planta y alzado

Materiales:

Patas de chapa metalica de 1cm de grosor y 20 cm de ancho, soldada forman-
do cruz sobre una pletina de & 40 cm de acabado galvanizado. Asiento rectan-
gular con perforaciones cuadradas, fabricado mediante molde con SDU,
material compuesto de vidrio reciclado (20-30 %), sulfatos o polvo de alabastro
y resinas. El respaldo es de chapa metalica, plancha de ployé y acabado galva-

nizado, y es opcional.

Son modulables: se pueden unir formando hileras con respaldo continuo, dis-

continuo y sin respaldo.

23Bcm
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Caucho

Pavimentos de seguridad

Concepto

Baldosa flexible para pavimentos de seguridad.

Loseta de 1.000 x 500 mm eldstica monocapa prefabricada, producida con
gréanulos de caucho de neumatico reciclado, pigmentos y resinas de poliureta-
nos.

Caracteristicas

Disponible en:

— colores: negro, rojo 6xido y verde éxido
— 3espesores: 20 mm, 40 mm y60 mm

— 3 formatos: normal, biselada y esquinera m

Fig. 3.15

Detalle y caracte-
risticas del
pavimento de
seguridad

Aplicaciones y usos

Zonas de juegos infantiles

— Zonas deportivas

— Suelos industriales (carga, vibraciones)
— Bordes de piscinas

- Areas de escalada
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Propiedades

Pavimento flexible y absorbente de impactos, que limita los riesgos de acci-
dentes en areas de juegos infantiles.

Fig. 3.16
Fotografia de un
pavimento
flexible

Composicion

100% granza de caucho reciclado de neumaticos usados

Ventajas
Fig. 3.17 — Alta durabilidad y bajo mantenimiento
Formato de
distribucion

— Facil de instalar
— Drenante

— Antideslizante

Documentacion complementaria

Certificaciones: Norma EN 1177:1997 Absorcién de impactos I1ISO 9001:2000.
Distintivo de Garantia de Calidad Ambiental.

Pais de produccién: Espana
Ano de la primera produccion: 2002

Ahorro de CO,equivalente: a partir de11,34 kg de CO,ahorrados por cada kg de
neumatico (equivale a 58 km recorridos en un coche convencional)
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3.3.2 Plastico reciclado
Concepto

Se trata de un nuevo material reciclado que ofrece una solucién integral al tra-
tamiento de los briks y de los envases de plastico posconsumo, obtenidos de
la recogida selectiva municipal en Espana.

Del reciclaje de los briks y de los envases de plastico se obtiene un plastico
endurecido con el cual se puede fabricar desde mobiliario urbano, industrial y
residencial (bancos, papeleras o suelos) hasta elementos de decoracion (pérgo-
las y jardineras).El pavimento obtenido tiene la ventaja de que no necesita nin-
gun mantenimiento y que puede ser manipulado y cortado como si de una
madera se tratara.

Aplicaciones y usos
— Bancos
— Contenedores
— Papeleras

—  Suelos

Composicion: 100%poliestireno y polipropileno

Propiedades y ventajas
— Impermeable: no se empapa ni se deteriora bajo el agua.
— Resistente a la humedad.

— Resistente a la intemperie: inalterable bajo cualquier condicién
meteorolégica:heladas, UV (segun ISO 4892-3). Coeficiente de
dilatacion térmica: 10-4 1/°C

— Imputrefascible: nunca se pudre al aire, ni bajo agua ni bajo tierra.

— Resistente a la corrosion: no se corroe por accién del agua de mar,
acidos, élcalis y otros productos quimicos.

— Resistente a los microrganismos:termitas, hongos.

— Mejor comportamiento que la madera ante el fuego y la abrasién: no
se agrieta ni se astilla.

— Reciclableal 100 %.
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Fig. 3.18
Fotografia de un
banco urbano

Fig. 3.19
Material

Fig. 3.20
Secciony
dimensiones.
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— Certificaciones: Distintivo de garantia de calidad ambiental

— Ahorro de CO2 equivalente: a partir de 1,5 kg de CO2ahorrados por
cada kg de plastico (equivale a 7,7 km recorridos por un coche
convencional)

Bancos
Concepto

Bancos urbanos para la via publica, fabricados con planchas y perfiles de plas-
tico reciclado extruido y resistentes a la intemperie. Los perles son adaptables
a cualquier disefo ya existente.

Caracteristicas

Dimensiones y seccion
— Longitud:1,8m
—  Medidas: 180 x 70 x 70 cm

—  Peso: 63 kg



Materiales %

Fig. 3.21
Sistema de
fijacion
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Contenedores*
Concepto

El contenedor para la recogida de residuos Ecocombi de la empresa RotecPlas-
tics cuenta con el Distintiu de Garantia de Qualitat Ambiental, otorgado por la
Generalitat de Catalunya, en la categoria de productos de plastico reciclado. m

Es fruto del Area de Investigacion y Desarrollo de RotecPlastics.

Es el Unico contenedor del mercado en que méas del 50 % se ha fabricado a
partir de material reciclado.

Ecocombi responde a las caracteristicas de un sistema que permite obtener
distintos contenedores, especificos para cada tipo de residuo, a partir de pie-
zas que se combinan entre si modularmente.

Fig. 3.22

Piezas que se
combinan entre
si modularmente

Fig. 3.23 Conte-
nedor adaptado a
los minusvélidos

4 Empresa: Reciclado de Brik de Baleares, S.A.<www.maplar.com>

Fuentes: <www.ctav.es> y www.productosostenible.net
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Especificaciones técnicas

— Elaborado en un 85% del peso con pléstico reciclado (polietileno de al-
ta densidad), gracias a la utilizacion de colores oscuros.

— Su ensamblaje mediante clipajes permite la rapida reposicion de las
piezas. Ademas, se ha disenado de modo que pueden utilizarlo minus-
vélidos y discapacitados. No contiene elementos téxicos como Pb, Cd,
Cr (VI) y Hg en tintes, colorantes, colas y otras sustancias.

Pavimentos®
Concepto:
De la reutilizaciéon del Tetrabrik y de los envases de plastico se obtiene un plas-
tico endurecido, denominado MAPLAR (material plastico reciclado), con el que
se puede fabricar desde mobiliario urbano, industrial y residencial hasta ele-
mentos de decoracion.
La empresa Reciclado de Brik de Baleares, S.A, cuenta con el sello ANAB-IBO-
IBN, la marca italiana para productos bioecolégicos certificada por la Associa-
zione Nazionale Architettura Bioecologica (ANAB).
Ventajas. Parametros de sostenibilidad:

— Fabricado con recursos renovables

— Reciclaje: residuos de reciclaje secundario

— Consumo energético: proceso de fabricacién de bajo consumo energé-
tico

— Materiales: no precisa colas para su fabricacion, ya que es el polieti-
leno que se encuentra en los envases Tetrabrik el que actua de aglo-
merante, al fundirse tras colocar los envases previamente troceados
en una prensa de calor

— Fabricado con material reciclado de Tetrabrik

— Contaminantes: baja emision de compuestos organicos volatiles

5 Empresas: ZICLA<www.zicla.com> y Reciclado de Brik de Baleares,
S.A.<http://www.gid.uji.es/ecowigid/?q=node/289>

Fuente: Colegio Territorial de Arquitectos de Valenciawww.ctav.es
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Fig. 3.24
Ejemplos de
formato y
aplicacion
Ecologicas Fig. 3.25
MPNR RCB RCD ENRG % AR F.Ind wv.util Ecol. Total Ventajas ecolc’)gi-
=2 x1.5 = 1.5 x1 =1 x1 =1 % casy econémi-
[s] 1,5 1,5 1 1 1 1 7 _ 77 cas
Economicas
FCOM PHOM ccoL PEMP CHUM Econom. Total
=2 =15 =1 =1 =1 o,
S s R . L 6.5 | I 92%
Papeleras
Fig. 3.26
Material m
Lo Fig. 3.27
Caracteristicas: Ejemplo de
papelera

— Secciéon: 40 x 40 cm

Altura: 72 cm

Peso: 30 kg

— Capacidad: 40 litros

Aridos reciclados:

— Aridos para la construccion de subbases

Especificaciones técnicas:
— Composicion: 100% poliestireno y polipropileno

— Impermeable: no se empapa ni deteriora bajo el agua resistente a la
humedad

— Resistente a la intemperie: inalterable bajo cualquier condicion meteo-

rolégica (heladas, UV, segun la ISO 4892-3). Coeficiente de dilatacion
térmica: 10* 1/°C
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— Imputrescible: nunca se pudre al aire, bajo agua o bajo tierra

Resistente a la corrosiéon: no se corroe bajo la accion del agua de mar,
los acidos, los alcalis y otros productos quimicos

— Resistente a los microorganismos: termitas, hongos

— Comportamiento mejor que el de la madera ante el fuego y ante la
abrasion; no se agrieta; no se astilla

— Reciclable 100 %

— Durabilidad: alta

— Mantenimiento: no necesita

— Certificaciones: Distintivo de Garantia de Calidad Ambiental
— Pais de produccion: Espana

— Afo de la 1% produccion: 2005,CEMITEC Centro Multidisciplinar de
Tecnologias

— Ahorro de CO,equivalente:a partir de 1,5 kg de CO, equivalente aho-
rrados por cada kg de plastico (equivale a 7,7 km recorridos por un co-
che convencional)

3.3.3 Mogqueta de automocion®

Paneles fonoabsorbentes Fig. 3.28
Ejemplo de panel fonoab-
Conce pto sorbente

Pantallas acuUsticas de altas prestaciones,
fabricadas a partir de materiales 100 % resi-
duales, cuidadosamente seleccionados vy
acondicionados para su conformado en pla-
cas.

Las pantallas acusticas ECOPLAK son sistemas modulares fonoabsorbentes
que combinan la propiedad aislante con la absorcién del sonido y asi mejoran la
eficacia global de la barrera.

Estan formadas por placas autoportantes y resistentes a la intemperie, de gran
flexibilidad para adaptarse a diferentes disenos y soluciones constructivas. Por

6 Empresas: ZICLA<www.zicla.es>yATRI, S.L
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tanto, ofrecen una alternativa atractiva e innovadora a las soluciones mas tradi-
cionales.

Composicién: 100 % triturado de moqueta de automocion
Origen: residuos de la fabricacién de moquetas para la automocién

Valor ambiental: 2.000 m? de pantalla acUstica permiten recuperar 80 toneladas
de moquetas de coches

Caracteristicas
— Acustica: alta eficacia, con dos caras absorbentes

— Reciclaje: producto 100 % reciclado

— Mantenimiento: superficie poco atractiva para los grafitis. No necesita
mantenimiento

— Instalacién y montaje: concepcion modular

— Componentes: rigidizadores de plastico reciclado

Usos y aplicaciones

— Correccién del impacto acustico en carreteras, autopistas, vias férreas,
vias urbanas, industrias y zonas de obras

Informaciéon complementaria
— Certificaciones: Distintivo de Garantia de Calidad Ambiental, ensayos
acusticos UNE-EN (Applus)

— Pais de produccién: Espana

— Ano de la 17 produccion: 1999
Cradle to cradle. Barrera de sonido (eco soundbarrier)’
Concepto

Es un producto revolucionario que se basa en mas de 100 anos de experiencia
en ingenieria, fabricacion y desarrollo de tecnologias que satisfagan las necesi-
dades de un mercado consciente de los costes.

Elaborado con una piel de acero resistente y un ndcleo compuesto ligero, el
coste de fabricacion e instalacion de este nuevo producto es un tercio del cos-
te de los métodos tradicionales —sin sacrificar la calidad o la durabilidad—, y el

7  Empresa: Centria www.centria.es
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Fig. 3.29
Sistema técnico de la
barrera de sonido

Fig. 3.30

Certificado Silver de
Cradle to Cradle
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23 % de su contenido es reciclado. Los paneles vienen en longitudes y anchos
estandar, pero puede personalizarse para cualquier proyecto. El coeficiente de
transmisién de sonido cumple con todas las normas del Gobierno y las normas
de sonido-reflexion sector del transporte.

Sistema técnico

Su instalacién se realiza entre acero o columnas de hormigén. Los paneles son
muy ligeros vy faciles de instalar, por lo que se puede colocar sin el uso de los
métodos tradicionales de fijacién mecanica. En consecuencia, el proceso de
construccion dura mucho menos tiempo. Una mano de obra con experiencia
de cinco personas puede construir una barrera de sonido en aproximadamente
15-20 minutos.

3.3.4 Aridos reciclados
Aridos para la construccion de subbases?®
Concepto

Se trata de un granulado para la realizacién de subbases de carreteras, siste-
mas drenantes de muros de contencién o cubiertas, que se obtiene a partir de
residuos pétreos procedentes de la deconstruccion.

La deconstruccion consiste en el desmontaje de la edificacién de manera in-
versa al proceso constructivo, realizando una separacion selectiva de los mate-
riales de los cuales se pueda conseguir una valorizacion. Los residuos pétreos
son machacados en la propia obra mediante una machacadora maévil que per-
mite controlar la granulometria a obtener.

Proceso de reciclaje

8 Empresas: URCOTEX <www.urcotex.com> y Voladuras & Demoliciones <www. voladurasy-
demoliciones.com>



1.Mediante unenfoque yuna planificacién adecuadosde los trabajos, se realiza
unaseparacion en origen.

2. Con grupos moviles de trituracion y clasificacion automarchantes de VD, se
realiza el reciclaje de los materiales pétreos de la demolicién (hormigén, ceré-
micos y mamposteria) o de los procedentes de las excavaciones.

3. Se consigue asi un drido artificial reciclado de alta calidad, adecuado para
compactaciones, rellenos, viales, drenajes, etc., que puede ser empleado en la
misma obra o comercializarse en otros puntos.

1 2
2 3
Ventajas

— El pétreo obtenido cumple con las exigencias técnicas del Pliego
General de Carreteras(PG-3).

— Este método de obtencidon de pétreos tiene la ventaja de que elimina
el impacto ambiental producido con la extraccion de los aridos en la
cantera.

— Ademaéds, ahorra los transportes hasta el vertedero y los derivados
delas nuevas aportaciones, con |lo cualse evita la contaminacion que
estos producen.

— El ahorro econémico que supone evitar el vertido de los residuos
generados por un derribo de tipo tradicionalhace que esta practica
también resulte muy atractiva para las empresas de demolicién.

Fig. 3.31
Separacion de
éridos

Fig. 3.32
Trituracion y
machaque de
aridos

Fig. 3.33
Trituracion y
machaque de
aridos

Fig. 3.34
Avido artificial

rericladn
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Fig. 3.35
Ejemplo del
material

Fig. 3.36
Proceso de
fabricacion

Fig. 3.37
Ventajas ecologi-
cas y econémicas
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Ecologicas
MPNR RCB RCD ENRG % Aii FInd V.UMl Ecol. Total
x2 x1.3 x 1.5 x1l x1 x1 x1
7 W 7%
0 1,5 1,5 1 1 1 1
Econbémicas
FCOM PHOM CCOL PEMP  CHUM Econom. Total
x2 x1,5 x1 x1 =1
3.5 61%
0 s i i o 5 |
Normativas

Normativa espafola sobre residuos vy reciclaje:

Plan Nacional de Residuos de Construccién y Demolicion 2001-2006.

Orden Circular 8/2001 sobre reciclado de firmes: el reciclado de firmes
existentes comprende una serie de técnicas constructivas, tendentes
al aprovechamiento integral de materiales envejecidos de firmes y pa-
vimentos que, desde la crisis energética de los anos sesenta, vienen
empleandose cada vez mas en la rehabilitacion estructural de los fir-
mes de carretera.

Decreto 89/2009 sobre la gestién de los residuos.

Normativa autonémica sobre residuos y reciclaje:

Plan de Gestién Integrada de los Residuos de Construcciéon y Demoli-
cion de la Comunidad de Madrid 2002-2011

Plan Integral de Residuos de la Comunidad Valenciana
Programa de Residuos de Cantabria 2005-2010
Plan Integrado de Gestion de Residuos de Navarra

Pla director sectorial per a la gestid dels residus de construccié-
demolicid, voluminosos i pneumatics fora d'us de l'illa de Mallorca









Energia

4.1 Conceptos generales

4.1.1 Plan de Fomento de las Energias Renovables en Espana
(2000-2001)

El desarrollo de las fuentes renovables de energia es uno de los aspectos cla-
ves de la politica energética nacional, por las siguientes razones:

— Contribuyen eficientemente a la reduccién de las emisiones de gases
de efecto invernadero, en particular del CO,.

— La mayor participacion de las energias renovables en el balance
energético disminuye nuestra dependencia de los productos
petroliferos y diversifica nuestras fuentes de suministro al promover
recursos autéctonos.

La politica espanola de estas energias estd contenida en el Plan de Fomento
de las Energias Renovables en Espana (2000-2001), aprobado por Acuerdo del
Consejo de Ministros de 30 de diciembre de 1999. En el citado Plan, se inclu-
yen los siguientes tipos de energias:

De generacion eléctrica:
— Eodlica
— Hidroeléctrica (<superior a 10MW y de 3 a T0MW:solar termoeléctrica)
— Solar fotovoltaica

De aprovechamiento térmico:

— Solar térmica de baja temperatura
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— Biomasa
— Biogas

— Biocarburantes

Valorizacion energética de los residuos sdlidos urbanos

4.1.2 Energias renovables que pueden aplicarse en un proyecto de
urbanizacion redactado y dirigido por un arquitecto

Las energias renovables aplicables al espacio publico y sobre las que un arqui-
tecto puede tener competencias para incluirlas en un proyecto de urbanizacién
redactado por él y dirigido por él son las relacionadas con la generacion de la
energia eléctrica producida por la energia solar fotovoltaica.

También se han incluido en los objetivos especificos la energia eléctrica produ-
cida por la energia mecénica (es el caso del windbelt) o por los sensores pie-
zoeléctricos. El uso de un tipo especifico de tecnologia para la iluminacion (por
ejemplo, los LED), si contribuyen a la disminucién del consumo eléctrico, son
también objeto de este estudio en el andlisis especifico de los elementos
constructivos para el espacio publico.

4.2 Sistemas constructivos’

4.2.1 La energia solar fotovoltaica

El solar tree (bateria bajo farola y banco)

Concepto: solar tree

Las farolas solares responden al concepto de iluminacién ecoldgica.

Una farola solar es una farola tradicional a la cual se ahade un panel solar foto-
voltaico, una bateria y una luminaria de bajo consumo, adaptadas para funcio-
nar con energia solar. En este caso, lo han puesto en practica: Artemide, Ross
Lovegrove y Sharp Solar, el principal fabricante mundial de células solares.

Usos y aplicaciones

En la base del solar tree se encuentra la bateria de almacenaje, que queda
revestida por una estructura de banco.

Caracteristicas y especificaciones técnicas

1 Empresay fuente: Artemide<www.artemide.it>



La estructura consiste en postes de acero curvado de diferentes didmetros,
con una altura total de 5,5 m.

Cada uno de los diez "tallos de hierba" (g 40 mm) tiene un LED de 1 W en su
extremo, protegido por una lente de PMMA (polimetiimetacrilato).
Las diez cabezas, que estan cubiertas por las células fotovoltaicas, son postes
compatibles de 76 mm de diametro, con 20 LED blancos de 1 W cada uno que
se encuentran en la parte inferior de cuatro de estos polos en un difusor de
aluminio; una lente de PMMA los mantiene en su lugar.

La base es de hormigén armado.

La conexion eléctrica y la caja de control estan ubicadas en plastico a los pies
de la base, y consisten en:

— 2 baterias de 12 V-240 Ah
— Cable de la caja de conexiones para los diez paneles solares

— Cable de la caja de conexiones para los diez cabezales de LED y cuatro
lamparas LED

— Los controles electréonicos para el cargador de la bateria
electrénica de alimentacion para la conexiéon a la red de alumbrado puU-
blico

— Los controles electrénicos para los cabezales de LED vy las lamparas

Caracteristicas y especificaciones técnicas

Figs. 4.1y 4.2
Ejemplo de solar
tree
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LED

Fuerza de cada cabezal............cccccooviiiiiiiiii 22 W
Flujo luminoso de cada cabezal..............ccccccoeiiiiienn. 1.250 Im
Temperatura de Color .........ooovvviiiieeieiieee e 6.000 K

Paneles solares
NS ON e 12V

Pico de potencia de cada panel..............cccoeeeiii, 38W

Funcionamiento

El solar tree estéa disefado para funcionar tanto de forma auténoma como sin-
cronizado con la red publica.

Cuando funciona de forma auténoma (no relacionada con la red eléctrica), utili-
za la energia generada por los paneles solares en el dia para recargar las bate-
rias.

Al atardecer, mediante un reconocimiento automatico por un control del panel
solar, las fuentes LED se activan y permaneceran encendidas hasta el amane-
cer (o hasta que las baterias se mantengan).

El solar tree es capaz de funcionar durante tres anos consecutivos aunque
habitualmente esté nublado.

En el caso de bajas reservas de corriente en los acumuladores, el solar tree
reduce automaticamente su rendimiento luminoso.

Programas

Prog0 (de serie): garantiza una iluminacion media de 8 lux mediante un regula-
dor interno que mantiene las fuentes de LED al 25 % dela méaxima potencia,
desde el atardecer hasta el amanecer (0o agotamiento de existencia (de bate-
ria)).

Prog1 (event1): proporciona una iluminacién del 100 % dela maxima potencia
(33 lux) desde el atardecer hasta el amanecer (o si se produce el agotamiento
de la reserva). Al amanecer vuelve automaticamente al Prog0.

Prog2 (event2). proporciona una iluminacién del100 % dela maxima potencia
(33 lux) desde el atardecer hasta el amanecer (o si se produce el agotamiento



de la reserva actual), con la opcion de convertirlo en infrarrojos, Al amanecer
vuelve automaticamente al ProgO.

Fig. 4.3y 4.4
Seccién y alzado del
solar tree

5443 mm

Nota: 4 cabezales (80 LED) al 25 % de potencia: iluminacion media E,, = 8 lux; 4 cabezales (80
LED) al 100% de potencia: iluminacién media E,, = 33 lux

lluminacion (farolas solares)?

Concepto

Las farolas solares son el nuevo concepto de iluminacion ecoldgica. Una farola
solar es una farola tradicional a la cual se anade un panel solar fotovoltaico, una
bateria y una luminaria de bajo consumo, adaptadas para funcionar con energia
solar.

Usos y aplicaciones
Son aplicables a iluminaciones publicas (calles, plazas, parques, jardines y es-
pacios naturales) y privadas. Las farolas solares como centro de generacion
eléctrica son una alternativa al alumbrado publico convencional.
Caracteristicas

— Con la utilizacién de los mdédulos solares fotovoltaicos, podemos

generar corriente eléctrica alli donde se necesite: las farolas solares no
necesitan estar conectadas a una red eléctrica.

2 Empresas: Benito<www.benito.com>, ACPSOL<www.acpsol.com>, G&C Energia Solar
<www.gycsolar.com>elSOFOTON<www.isofoton.com>
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Fig. 4.5
Partes de una
farola solar

Fig. 4.6
Seccion de una
farola solar

El periodo de encendido y apagado es completamente programable,
puede adaptarse a lo largo del ano y consigue un mayor ahorro energé-
tico.

Tienen una altura de punto de luz de 3 a 5,50 m (vid.Benito).

La potencia de iluminacidon es equivalente a la de una farola
convencional, ya que se utilizan luminarias de bajo consumo.

La rentabilidad de la instalacion de farolas solares se manifiesta desde
el principio del proyecto, pues no es necesario presentar un visado con
las caracteristicas exigidas a las companias suministradoras. Tampoco
es necesaria la cesién de los derechos y privacidad de las nuevas
lineas,a las companias suministradoras, que paga el cliente.

En numerosas ocasiones, el desplazamiento de una linea eléctrica a puntos
lejanos supone una inversion superior al presupuesto total del alumbrado solar.

/.

tension de salida:24 V DC y 2 baterias de 12 V de 50 Ah cada una
fijacion: pernos de anclaje M22 x 700 mm

panel fotovoltaico cristalino de 135 Wp. La columna incorpora un so-
porte orientable para la fijacion del panel fotovoltaico y la base esta
preparada para albergar las baterias y el regulador de carga de las
mismas.

——




Pernos de anclaje:  Ejemplo:

W2

Ventajas

Evitan grandes emisiones de gases de efecto invernadero.

Evitan los gastos de la acometida eléctrica, la conexion con las lineas
de electrificacién, si como los gastos de canalizaciones, cableados,
centros de transformacion, contadores y proyectos para las companias
eléctricas suministradoras.

Su instalaciéon es simple y réapida, pues solo hay que realizar la zapata
de enganche en la base de la farola, sin necesidad de méas obras de
enganche a red.

El consumo energético es nulo y contribuimos a evitar la
contaminacion luminica.

Al funcionar a 12 V, no hay riesgo de descarga eléctrica.

Se pueden disenar y adaptar a las necesidades de cada usuario,
fabricandolas con el material que el cliente desee (acero galvanizado,
fundiciéon o acero inoxidable).

La facilidad de acceso al control horario y a la baterfa evitan tener que
utilizar medios elevadores mecéanicos para sus controles.

Fig. 4.7
Funcionamiento de
una farola solar

Fig. 4.8
Pernos de anclaje

Fig. 4.9
Ejemplo de farola
solar

S
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— El panel solar y la bateria tienen protecciéon antirrobo en todas las
versiones.

— Se encienden y se apagan automaticamente en cuanto detectan que
baja la intensidad de luz del Sol, y se apagan una vez transcurridas las
horas programadas.

— Pueden estar encendidas de 2 a 12 h sin necesidad de mantenimiento
durante anos, en funcién del modelo.

— El panel tiene una vida Util estimada de 25 afios vy las baterias, de 8 a
10, dependiendo del modelo.

Fig. 4.10
Ejemplo de farola solar
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Fig. 4.11
Partes que componen
la farola solar
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4.2.2 Senalizacion
Senales de trafico solares, reforzadas con panel solar y bateria®
Senales dotadas de LED, que refuerzan la vision de la senal en la oscuridad.

Caracteristicas

Puntos de luz con un amplio angulo de vision.
— Electrénica de control protegida dela intemperie.
— Alimentacion por energia solar de consumo reducido.

— Caja metdlica electrénica de control de la sefal solar con alojamiento
en su interior para la bateria-acumulador.

3 Empresas: Serviayuntamientos.com
<www.serviayuntamientos.com>yPansogal<www.pansogal.com>
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El panel solar tiene incorporado un sensor de luz que detecta automaticamente
la ausencia de la luz. Entonces, el médulo activa los LED de la sefal de tréafico,
que permanece encendida hasta que la sonda percibe la luz y desconecta los
LED automaticamente.

Una caja de control en el interior permite regular de intensidad de los LED, el
horario y los dias de encendido.

Fig.4.12
Ejemplo de sefiales de
tréfico solares
Semaforos
Semaéaforo portatil solar formado por un semaforo de Fig. 4.13
LED (de 2 o 3 colores), una placa solar, la zona de Ejemplo de

. , semaforo solar
almacenamiento de las baterias y un cuadro de con-

trol. Son ideales para regular correctamente el trafico
alternativo en las obras.

Ventajas

— Al utilizar la energia solar, se ahorra energia
eléctrica, resulta mas econémico y seguro vy
no causa ningun tipo de contaminacion.

— No requiere alimentacion externa.
— Es un seméforo de LED de alta visibilidad.

— Su estructura independiente con ruedas
facilita la movilidad.

— La bateria completamente cargada tiene una
autonomia aproximada de 200 horas de
funcionamiento.

Demarcacion vial solar*

Es una solucién rentable para todas las necesidades de sefalizacion vial y con-
tribuye a la proteccion del medio ambiente.

4  Empresas: Serviayuntamientos.com Www.serviayuntamientos.com % Pansogal
<www.pansogal.com>
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Figs.
4.14-4.15-4.16
Ejemplos de
sefializacion vial
solar

Fig. 4.17

Forum Universal de las
Culturas, Sant Adria
deBesos (Barcelona)
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Ventajas
Los beneficios de su utilizaciéon son:
— Es econdmica, duradera vy fiable.
— Tiene una larga vida util.
— Utiliza productos verdes, ecoldgicos y seguros.
— Es de facil manejo y disposicion.
— Suinstalacion es facil, sencilla y segura.
— Es versétil y adaptable.

— Es auténomo y resistente.

Pérgola fotovoltaica: suministro publico parcial de electricidad

Del 9 de mayo al 26 de septiembre de 2004, tuvo lugar el Férum Universal de
las Culturas 2004 en Barcelona. Los tres temas principales del foro fueron la
comunicacién cultural, la justicia social y el desarrollo sostenible. Una de las
construcciones realizadas para el evento fue la pérgola fotovoltaica. Formaba
parte de un plan de reconstruccion urbanistica del litoral de la ciudad de Barce-
lona, en su zona limitrofe con el municipio de Sant Adria de Besos.

La pérgola estd soportada por cuatro columnas de hormigén de diferentes
alturas, la méas alta de las cuales mide casi 43 m y la mas baja 19,46 m. Los
soportes de hormigdn tienen un espesor de 2 m.

Los paneles fotovoltaicos se ubican en un enrejado de metal (foto), formado
por dos soportes de 112 m de longitud, con una altura media de 3,50 m. Los
soportes estdn conectados por barras transversales de 50,66 m de largo y
1,30 m de alto, que conforman una superficie total de 5.704 m2,



En total, la gran central fotovoltaica tiene 10.700 m2y 1,3 MW de potencia, es
decir, puede cubrir las necesidades de 1.000 viviendas.

La electricidad producida por esta estructura supone una reduccion anual equi-
valente a 440 toneladas de CO, de emisiones a la atmdsfera.

Como elementos de union entre el enrejado de metal y los soportes, se utiliza-
ron vigas de hormigoén pretensadas de entre 700 y 1.250 kN. La doble protec-
cion anticorrosiva garantiza la durabilidad de todos los tendones. Los tendones
fueron inyectados con una lechada anticorrosiva y protegidos con una camisa
termoretractil. Todo ello iba, ademas, embebido en una vaina protectora de PE
(polietileno). Las cabezas de las vigas fueron protegidas por caperuzas inyecta-
das con lechada anticorrosiva.

Pavimento solar®
Concepto

Holanda ha encontrado la solucién espacial que requiere la generacion de
energia renovable mediante tecnologia solar. El proyecto SolaRoad incorporarg,
a los carriles bici ya existentes, unos paneles solares que suministraran electri-
cidad para la iluminacién de las calles y el uso doméstico.

El carril bici, construido a base de hormigén de 1,5 x 2,5 m, contiene una capa
superior de cristal de 1 cm de espesor. Debajo de esa capa de vidrio templado,
se encuentran las células solares de silicio cristalino que recogeran la energia
del Sol.

SolaRoad generaria al afo 50 kWh por metro cuadrado. Mediante aplicaciones
inteligentes, la electricidad puede destinarse al alumbrado publico, a los siste-
mas de trafico e, incluso, al uso doméstico. Puesto que la red de carreteras
holandesas tiene 137.000 kilémetros, la posibilidad de producir energia es
enorme. De momento, TNO, la empresa holandesa responsable del proyecto
SolaRoad, lo ha implementado su soluciéon de pavimento solar en los carriles
bici.

La idea no es nueva. En 2010, Scott Brusaw propuso utilizar la infraestructura
de las autopistas estadounidenses para abastecer la demanda energética del
pais. Su proyecto, denominado Solar Roadways, consistia en insertar las célu-

5 Empresa: Solar Roadways<www.solarroadways.com>

Fig. 4.18

Parque Tecnolégico de

Andalucia (Malaga)

Fig. 4.19

Eco Boulevard (Madrid)

Fig. 4.20

As Pontes (A Corufia)
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Fig. 4.21

Especificacion técnica y
esquema de funcionamien-
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to

Fig. 4.22
Sistema técnico

las fotovoltaicas al sistema de carreteras. El prototipo inclufa una célula solar,
un diodo emisor de luz, un ultracondensador y una capa de vidrio sobre la cual
circularfan los vehiculos. En conclusién, 1,6 km de carretera podrian generar
electricidad para 500 viviendas.

Ademas, tener carreteras solares que generen electricidad constantemente
puede significar disponer de estaciones de carga para vehiculos eléctricos en
cualquier lugar, incluidos los lugares mas remotos. De hecho, el Massachu-
setts Institute of Technology (MIT) busca la manera de transmitir a las baterias
de los coches la electricidad generada en el pavimento.

4.2.3 Potencia eléctrica
Puntos de recarga para vehiculos eléctricos®

Concepto

Seguramente, los espacios publicos tendran que prever puntos de recarga para
los vehiculos eléctricos.

En 2011, habfa uno en Vallcarca (Barcelona), pues una empresa se habia pres-
tado a instalar puntos de recarga durante un ano, de forma gratuita, y otro en
Dos Hermanas (Sevilla), que fue el primero. En ellos, se podia repostar durante
30minutos, que permitian una autonomia de hasta 50 km sin recargar. El obje-
tivo es llegar a implantar 500 puestos de recarga. En Portugal, pretenden insta-
lar uno cada 100 km.

Se estd avanzando en el estudio de un conector genérico, el SAEJ1772, como
enchufe estandar de los automdviles eléctricos, para su posterior instalacion
en las calles, las plazas y las carreteras.

Conector genérico: el SAEJ1772

6 Empresas: ACPSOL<www.acpsol.com>y G&C Energia Solar <www.gycsolar.com>



Sistema técnico:

4.2.4 Energia edlica
El Windbelt y su inventor Shawn Frayne

Concepto

Es un generador que convierte la energia mecanica en
energia eléctrica.

El aerogenerador Windbelt genera electricidad a partir
del movimiento de vibracion que produce el paso del
viento en una membrana horizontal.

Una de sus principales ventajas es la simpleza, ya que
no tiene partes moéviles en rozamiento, como sucede
con los aerogeneradores de molino, y ello le permite,
ademads, ser mucho mas barato y eficiente que los
generadores tradicionales.

La tecnologia Windbelt consiste en una membrana
tensionada, que oscila con la accién del viento.

Se basa en un fendmeno aerodindmico conocido como
aleteo aeroelastico.

Fig. 4.23
Sistema técnico

Figs. 4.24-4.25-
4.26
Fotografias de
ejemplo

Fig. 4.27
Unidad de
Windbelt

Fig. 4.28
Membranas
tensionadas

Fig. 4.29

Generador
eléctricoy
magnético
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Fig. 4.30
Ejemplo de Funciona-
miento

Fig. 4.31
Funcionamiento de los
micro-aerogeneradores

162

Cada panel tiene una serie de membranas, que oscilan con la fuerza del viento
y transforman la energia del viento en corriente eléctrica. El panel contiene un
conductor eléctrico y un generador magnético, que se adjunta a la membrana.
La vibracion de la membrana, originada por el flujo, causa un movimiento del
conductor eléctrico en el campo magnético. Este movimiento relativo provoca
un cambio en la fuerza del campo magnético del conductor eléctrico, y el cam-
bio en el campo magnético aplicado al conductor eléctrico induce la corriente
que fluye por el conductor.

Cada panel estd compuesto
por varias unidades con mem-
branas y cada una de ellas
estd conectada con cuatro
ldmparas fluorescentes de

25 W.

Los micro-aerogeneradores’

Concepto

Un generador es un conversor de energia mecanica en energia eléctrica, gra-
cias a la energia del viento.

La energia eléctrica puede destinarse al uso privado o publico, si se vende a la
red publica de electricidad. En este ultimo caso, hay un inversor que transfor-
ma la electricidad producida en corriente alterna, la cual es inyectada en la red
eléctrica en pequenos aerogeneradores conectados a las redes de baja ten-
sion, con capacidad de producir un maximo de 100 kW.

u

'_'1_'|"“—‘—- inversor
= Contador de electricidad
producida

\ {:.onmler de electricidad
" Conisumida 1

Generador edlico =

7 Empresas: IGSWIND y
ADVANCLIM >http://www.hemerahc.com/advanclim/system-overview



No obstante, en su gran mayoria y en el ambito doméstico, se trata de instala-
ciones de no mas de 10 kW.

Caracteristicas técnicas

La altura. Un mini generador edlico,
colocado en un tejado, no necesita mas
de 2 m de alto, mientras que, en insta-
laciones aisladas, no supera los 20 m.
En cambio, un gran aerogenerador pue-
de alcanzar unos 120 m de altura.

El diametro de las aspas. El de las del
micro-aerogenerador suele tener unos 3
m de media, mientras que los de los
grandes molinos pueden llegar a los 90
m.

Potencia. La de los pequenos generadores mas comunes oscila entre los 1,5
kW y los 3 kW. En cambio, un gran aerogenerador puede tener 2.000 kW.

Los MW instalados. Aunque es dificil precisar este dato en el caso del micro-
generador edlico, se calcula que hay unos 7 MW instalados en Espana, mien-
tras que los grandes aerogeneradores superan ya los 11.500 MW.

Ventajas

— La proximidad del punto de generacion al punto de consumo,que
minimiza las pérdidas de energia.

— Su accesibilidad para las pequenas economias.
— El desahogo de las redes de distribucién, sin producir sobrecargas.
— Su menor impacto visual frente al de los grandes aerogeneradores.
— Permite el bombeo directo de agua.
— No requiere complejos estudios de viabilidad.

Permite instalaciones hibridas.

Desventajas
— Laausencia de una regulacién especifica.

— La escasa retribucién y la faltade incentivos fiscales, lo que dificulta
enormemente su rentabilidad.

Fig. 4.32
Ejemplo de micro-
aerogenerador
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Fig. 4.33
Didmetro segun
la potencia # = Rotor Dlemeter 5,000 kW
1580 1985 18590 1996 2000 2003
0 7. Crecimiento de las dimensiones de los aerogeneradores comerciales
Ejemplo: el WT400W de doble pala de IGSWIND
Caracteristicas técnicas
El generador edlico ha sido disefhado de conformidad con el estdndar IEC
61400, clase IV.
Los valores que se indican mas abajo se refieren a las condiciones siguientes:
Fig. 4.34
Fotografia de — Temperatura: 20/+50°C
ejemplo
—  Humedad: < 95 %
— Densidad del aire: 1.225 kg/m?®
— Radiacion solar: 1.000 W/m?2
Fig. 4.35 Rota&
Ctaractelrlslzlcas gel Rotor tipo Oarrieus 2 palas
rotory €1 alternacor Potencia de salida a 10 m/s now
Potencia de salida a 15 m/s 400W
Velocidad de aranque 3m/s
Velocidaod de parada 15 m/s
Diametro x altura 09mx0,9m
Area de barrido 0,81 m2
Peso de rotor (alternador incuido) 26 Kg
Sistema de frenado pasivo
Alternador
Tipo imanes permanentes
Numero de fases 3
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Atmosfera

5.1 Conceptos generales
5.1.1 Contexto
Cambio climatico

Se denomina cambio climatico la modificacion del clima con respecto al histo-
rial climatico global o regional. Este cambio se produce a muy diversas escalas
de tiempo vy afecta distintos pardmetros climaticos: la temperatura, las precipi-
taciones, la nubosidad, etc. En teoria, es debido tanto a causas naturales (Cro-
wley y North, 1988) como por factores antropogénicos (Oreskes, 2004).

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico utiliza
el término cambio climatico solo para referirse al cambio debido a causas hu-
manas. Asi pues, entiende por cambio climatico un cambio de clima atribuido
directa o indirectamente a la actividad humana, que altera la composicién de la
atmésfera mundial y se suma a la variabilidad natural del clima, observada du-
rante periodos comparables (articulo 1, parrafo 2).

Efecto invernadero

El efecto de invernadero es un término empleado para designar que la radia-
cion solar de ondas cortas puede pasar facilmente a través de la atmésfera
hasta la superficie terrestre, mientras que una parte del calor resultante es
retenido en la atmésfera porque las ondas largas reflejadas hacia el exterior no
pueden penetrar tan facilmente en la atmdsfera, en especial cuando hay una
cobertura de nubes

El efecto invernadero de varios gases en la Tierra es el proceso por el cual el
aire de la atmodsfera terrestre retiene gran parte de la radiaciéon infrarroja emiti-
da
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por la Tierra y la remite de nuevo a la superficie terrestre calentandola. Estos
gases han estado presentes en la atmodsfera en cantidades muy reducidas
durante la mayor parte de la historia de la Tierra. Aunque la atmosfera seca
estd compuesta por nitrégeno (78,1 %), oxigeno (20,9 %) y argoéon (0,93 %),
son gases muy minoritarios en su composicién, como el diéxido de carbono
(0,035 %: 350 ppm), el ozono y otros los que desarrollan esta actividad. Ade-
mas, la atmdsfera contiene vapor de agua (1 %: 10.000 ppm), que también es
un gas natural de efecto invernadero —de hecho, el mas importante, mientras
que el didxido de carbono ocupa el segundo lugar en importancia.

Impacto ambiental

Es el efecto que produce una determinada accién humana sobre el medio am-
biente, en sus distintos aspectos.

Huella ecoldgica

La huella ecolégica es una medida que indica la demanda humana de los eco-
sistemas del planeta, en relacién con la capacidad ecolégica de la Tierra de
regenerar sus recursos. Constituye “el &rea de aire o agua ecolégicamente
productivos (cultivos, pastos, bosques o ecosistemas acuaticos) que se nece-
sita para generar los recursos necesarios y, ademas, para asimilar los residuos
producidos por cada poblacién determinada, de acuerdo con su modo de vida
especifico, de forma indefinida”.

Human Welfare and Ecological Footprints
12 compared
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El Informe MIES

Se trata de un informe elaborado por Albert Cuchi, arquitecto y profesor titular
de la ETSAV de la UPC, que lleva por titulo “Una aproximacién al impacto am-
biental de la Escuela de Arquitectura del Vallés. Bases para una politica am-
biental en la ETSAV. 1999".

Senala que la construccion del edificio de la ETSAV supuso la emisién de 4.555
toneladas de CO,.Si atribuimos a dicho edificio una vida util de 30 ahos, las
emisiones debidas a su construccion suponen unas 150 toneladas de CO,
anuales.

El edificio de la ETSAV da una primera aproximacién a los tipos de pardmetros
con que valoraremos el impacto ambiental de nuestros edificios:

— 2,16 t de materiales por m?
— 5.576 MJ de energia invertidos en materiales por m?
— 521 kg de CO, emitidos para fabricar los materiales por m2

Existe un factor decisivo en la consideracién del impacto ambiental en la cons-
truccion de edificios: la durabilidad, eso es, el tiempo de amortizacion de la
inversién que hacemos al construir.

Para el impacto ambiental de la construccién, es decisivo construir edificios
durables, como un parametro de disefNo que busca evitar su obsolescencia
funcional.

En el caso de la ETSAV, durante 1998, los desplazamientos de los alumnos
supusieron la emisién de cerca de 715 t de CO,.

Y, anualmente, la actividad de los arquitectos se estima en 2.250.000 tdeCO, y
la derivada del uso, en unas 370 t de CO,.

Conclusion

El impacto ambiental ocasionado por los desplazamientos de los miembros de
la ETSAV supera la suma del impacto debido a la construccién y al uso del
edificio.

El Informe Mies nos da una idea, pues, de la proporcién del impacto de las
emisiones de CO, en la construccién del edificio con respecto simplemente al
transporte de los usuarios al centro.

Sin embargo, al considerar la actividad colectiva de los arquitectos, la cuantifi-
cacion pasa a ser de un 1.500 %, por lo que no se puede prescindir del con-
cepto de emisiones de CO, en la construccion y el uso del espacio publico,
tanto en sus materiales como en sus fuentes de energia.
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Tablas de energia para producir los materiales

Tablas de energia para producir los materiales y emisiones de CO,
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Tablas de energia para producir los materiales y emisiones de CO,

El verde como sumidero de CO,: drboles y algas

Un sumidero de carbono o sumidero de CO, es un depdsito natural o artificial
de carbono, que absorbe el carbono de la atmdsfera y contribuye a reducir la
cantidad de CO, del aire. Los principales sumideros eran los procesos bioldgi-
cos de producciéon de carbédn, petréleo, gas natural, los hidratos de metano y
las rocas calizas. Hoy en dia, lo son los océanos, y ciertos medios vegetales
(bosques en formacion).

El secuestro de carbono es el proceso de extraer el carbono o el CO, de la
atmosfera y almacenarlo en un depésito. La fotosintesis es el principal meca-
nismo de secuestro de carbono. Las bacterias fotosintéticas, las plantas y la
cadena alimentaria son consideradas sumideros de carbono.

El concepto de sumidero de carbono se ha difundido a raiz del protocolo de
Kioto, elaborado para reducir la concentracién elevada y creciente de CO, del
aire y asi luchar contra el calentamiento global. Se estan explorando diversas
formas para mejorar la retencién natural de carbono, desarrollando técnicas
(naturales o artificiales) para capturar y almacenar el carbono.
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Un sumidero de carbono no tiene por objeto reducir las emisiones de CO,, sino
disminuir su concentracién en la atmosfera.

El almacenamiento de CO, puede incluso aumentar las emisiones de CO,,
pues esta actividad inevitablemente consume energia (que produce CO,), pero
la cantidad de CO, necesaria para esta actividad es menor que el CO, atrapado.

Los arboles son, junto con el plancton ocednico y las turberas, los principales
sumideros naturales del planeta, esenciales para el ciclo del carbono. Se acu-
mulan enormes cantidades de carbono en la madera y en el ecosistema a tra-
vés de la fotosintesis. Absorben el CO, de la atmésfera, almacenan una parte
del carbono captado y devuelven oxigeno a la atmdsfera. Las especies de cre-
cimiento rapido (por ejemplo, el dlamo, el sauce o el abedul), por lo general
absorben poco carbono. Las maderas duras son méas densas y almacenan més
carbono y durante mas tiempo, pero en general crecen mas lentamente (du-
rante siglos o milenios). En la madurez, la absorcién es menor, pero el carbono
representa el 20 % de su peso medio. Cuando el arbol muere, la madera es
descompuesta por bacterias, hongos e invertebrados, que reciclan su carbono
como biomasa, materia organica muerta (cadaveres y excrementos de estos
organismos), y en forma de gases (CO, y metano) liberados a la atmdsfera o
en el agua). Los bosques y otros ecosistemas siguen almacenando o reciclan-
do ese carbono a través de la regeneracion natural. Solo los bosques templa-
dos acumulan carbono, mientras que los bosques tropicales usualmente
mantienen el equilibrio (fuente = sumidero).

Manuel Enrique Figueroa Clemente, catedratico de Ecologia de la Universidad
de Sevilla, y Susana Redondo Gémez, doctora en Biologia por dicha Universi-
dad, en su libro Los sumideros naturales de CO,, cuantifican la cantidad que
puede ser absorbida por algunos arboles y arbustos, especialmente de espe-
cies mediterréneas.

En su estudio, senalan las caracteristicas de los arboles de los que se ha calcu-
lado la cantidad de CO, que fijan. Algunas de las especies més efectivas son:

— La Melia: 10 de ellas fijan 5.969 kg de CO,/afno, cantidad equivalente a
10.373 coches/dia.

— La Jacaranda: 10 de ellas fijan1.832 kg deCO,/afo, equivalentes a
1.405 coches/dia.

— ElI Brachychiton:10 de ellos fijan 957 kg deCO,/afo, equivalentes
al1.274 coches/dia.

En cuanto a los arbustos, los méas significativos son:
—  El durillo, que fija 46 kgdeCO,/afno, equivalentes a 77 coches/dia.

—  El palmito, que fija 40 kgdeCQO,/ano, equivalentes a 63 coches/dia.



— La adelfa, que fija 31 kg de CO,/aho, equivalentes a 49 coches/dia.
Utilizacion especifica de las algas

Las algas son uno de los sumideros mas efectivos de CO,.Por este motivo, la
ciudad de Libourne tiene planes para equipar uno de sus aparcamientos con
ldamparas absorbentes de CO,, provistas de un depdsito con algas. Estas, colo-
cadas cerca de una fuente de luz, absorben el diéxido de carbono y emiten

oxigeno.

La seleccién de organismos adaptados puede dar rendimientos significativos.
Se estima gue un dispositivo de este tipo, con un volumen de 1,5 m?, podria
absorber hasta 1tde CO,.

Las Bodegas Torres estan experimentando, en el vivero de la Bleda, la fijacion
del CO, mediante un lecho de algas.

5.1.2 Sistemas constructivos

Materiales

Véanse las fichas de los apartados 3.3.1, 3.3.2y 3.3.4:
— Caucho

— Pavimentos de seguridad:11,34 kg deCO,/kg de neumético = 58km
recorridos por un coche convencional
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— Plastico reciclado:1,5 kg deCO,/kg de plastico = 7,7 m recorridos por
un coche

— Banco

— Papeleras

— Aridos reciclados

— Aridos para la construccién de subbases

Se elimina la extraccion de los aridos de la cantera.

Energias
Para conseguir una energia requerimos la transformacién de otra.

Los objetivos especificos energéticos se recogen fichas de elementos cons-
tructivos de este Manual. Estos sirven para producir electricidad, de una forma
u otra, segun queda explicado en las fichas de los elementos constructivos.

Los sistemas de produccién de electricidad por medio de fuentes alternativas
evitan las emisiones de CO, que produce una central eléctrica al calentar el
agua que genera el vapor a presién para mover la turbina acoplada mecénica-
mente al generador y asi generar electricidad. Se estima que el 39 % de las
emisiones de CO,mundiales provienen de la electricidad, por lo que es efectivo
utilizar sistemas constructivos para la iluminacién que recurran a las energias
alternativas

Véanse las fichas del apartado 4.2:

— Energia solar fotovoltaica
— Solar tree (bateria bajo farola y banco)
— Farolas solares

— Senalizacién
— Senales de tréafico sin requerimientos de luz
— Semaforos
— lluminacién parcial de la ciudad

— Grandes pérgolas en el espacio publico



Atmosfera %

Pavimento solar

Potencia eléctrica

— Puntos de recarga para vehiculos eléctricos
Energia edlica, mecanica y eléctrica

—  ElI Windbelt

— Los micro-aerogeneradores

Energia mecanica

— Sensores piezoeléctricos
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Anexo: Ejemplo

6.1 Ejemplo resumen de la aplicacion de elementos y siste-
mas constructivos sostenibles aplicables a un proyecto
de urbanizacion.®

Cubierta vegetal

Estabilizacion de ta-
ludes

Recogida de re-

Humedal artificial siduos
Pérgola _ 6. Pavimento fil-
E S | trante

8 Proyecto de urbanizacién para 60 viviendas en Begur. Aho 2003. Pérez, Alonso, Pérez
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Soluciones previstas en 2003

1. Estabilizacion de taludes

6. Pavimento filtrante

168









Conclusion

El presente trabajo surge de la necesidad de verificar si existe una forma de
construir el espacio publico de forma sostenible, es decir, si este se puede
construir sin poner en riesgo los recursos de las generaciones venideras y
garantizando los recursos de la actual.

Se estructura desde el concepto de responsabilidad medioambiental, y al efec-
to se analizan cinco puntos como recursos: el agua, el verde, los materiales, la
energia y la atmosfera.

Esta reflexién se basa Unicamente en cuantificaciones de estudios y casos
reales de éxito, y es ilustrada por sistemas constructivos especificos que per-
miten su materializacion.

Para poder proponer sistemas constructivos y materiales sostenibles, en cada
capitulos e exponen los “conceptos generales” de cada recurso, partiendo
de los estudios mas relevantes que incluyen cuantificaciones con vistas a una
mejora medioambiental. Siempre que se ha obtenido un resultado positivo, en
el apartado siguiente ( “Sistemas constructivos” ) se describen las herramien-
tas técnicas o las soluciones constructivas que permiten alcanzar el objetivo
general.

Un segundo motivo para estructurar este trabajo desde el punto de vista de la
sostenibilidad en el contexto global actuales la reflexion de Ban Ki-moon, pre-
sidente de las Naciones Unidas, cuando indica que “nuestro modelo econémi-
co es un suicidio medioambiental”. Y es que méas de la mitad de la poblacién
mundial reside en entornos urbanizados. Por ello, es muy importante intentar
construir “sin depredar”.

En el caso del agua, se expone el caso de éxito, monitorizado por el Gobierno
de Melbourne, en la gestién de la busqueda de fuentes alternativas de capta-
cion de agua y para la mejora de su calidad (optimizacién del ciclo del
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agua). El sistema expone que, ante un crecimiento demografico del 67 % re-
gistrado entre los anos 2000 y 2008, segun el Gobierno de Melbourne, ha
conseguido reducir aproximadamente en un 30 % del consumo de agua pota-
ble de las fuentes de agua convencionales, aportando fuentes de captacién
alternativas y reutilizando el agua.

Los sistemas constructivos que se utilizan para este fin tienen que ver con los
sistemas de infiltracion y control en el origen, con los sistemas de transportes
permeables y con los sistemas de tratamientos pasivos, que ademas permiten
mejorar la calidad del agua.

En el caso del verde, se exponen los estudios mas importantes sobre confort
psicoldgico y emocional, asi como las recomendaciones de la OMS. Destacan
los estudios de Ulrich y Kaplan. Algunos de ellos cuantifican las reacciones
fisiolégicas relacionadas con una recuperacion fisica mas répida de los pacien-
tes hospitalizados, gracias a la presencia de la vegetacion.

Sin embargo, el confort acuUstico no tiene los mismos efectos, puesto que los
estudios que cuantifican la reducciéon del sonido han demostrado que la absor-
cion de dB por parte de la masa arbérea no es tan eficaz. En cambio, los estu-
dios cuantificados del doctor Ochoa de la Torre apuntan mejoras en el
ambiente microclimatico gracias al verde.

También, aunque en menor medida, se toman en consideracion los estudios
de Figueroa Clemente, catedratico de Ecologia de la Universidad de Sevilla,
sobre la absorciéon de CO, por parte de la vegetacion, que contribuye a mejorar
la atmodsfera.

Sus conclusiones, asi como la mejora microclimética y psicoemocional, dan a
la vegetacién validez suficiente para incorporarla en la construccién sostenible
del espacio publico, a través de los sistemas constructivos expuestos en los
objetivos especificos.

En cuanto a la materia convertida en materiales, se expone el cambio del ciclo
de vida lineal al circular para conseguir la sostenibilidad. Este sistema, llevado
al extremo, nos conduce al Cradleto Cradle, que sostiene que “la basura es
comida”.

Existen diferentes criterios a la hora de considerar si un material es sostenible.
En este trabajo se expone un criterio, pero también se muestran diferentes
mercados de materiales sostenibles. Cada “mercado” incorpora sus criterios
cuantificables, que se explican en cada caso. De estos “mercados”, se ex-
traen las fichas constructivas, basadas en los criterios de los materiales soste-
nibles y de los elementos que son necesarios para la urbanizacion.

El apartado dedicado a la energia trata del Plan de Fomento de las Energias
Renovables en Espana, del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio. Las
energias renovables pueden utilizarse en un proyecto de urbanizacion, asi co-
mo los elementos constructivos que las incorporan, que el arquitecto puede



incluir en su proyecto de urbanizacién. La mayoria de los sistemas producen
electricidad o sirven para dar potencia (no se exponen, pues, los que producen
calor u otras formas de energfa).

Las fuentes de energia son la solar fotovoltaica, la eélica-mecanica, la cinética-
mecanica y las estaciones mini edlicas. Aunque solo una pequena parte de la
energlia eléctrica se produce a través de las energias renovables, esta parte es
la que se dejan de emitir las centrales nucleares en forma deCO,en su proce-
so de generacion de electricidad para las ciudades (ciclo combinado). La elec-
tricidad generada puede destinarse al espacio publico o venderse a la red.

Finalmente, el apartado que trata de la atmdsfera, aunque es el menos cuanti-
ficado en cuanto a la construccién del espacio publico, si que incluye una
cuantificacion de las emisiones de CO, en la fabricacion de los materiales de
construccion en relacion con la actividad humana, la construccién del edificio y
su uso. Ello nos puede dar una aproximacion del impacto ambiental que pro-
duce una construccién. En el Informe MIES se ha visto que el impacto del
desplazamiento de los alumnos a la ETSAV superaba la suma de los impactos
debidos a la construccién y al uso del edificio. Por tanto, aunque se llegara a
eliminar el impacto derivado de la construccion, seguiria existiendo un mayor
impacto debido al transporte de esta a su emplazamiento. De todas maneras,
la suma de las cuantificaciones de las actividades profesionales de los arqui-
tectos, en cuanto a emisiones de CO,, arroja una cifra todavia superior, por lo
que se debe tener en cuenta.

Asimismo, de este estudio se derivan también las cuantificaciones realizadas
en las fichas constructivas de los apartados anteriores, puesto que durante el
anélisis en algunas se exponian las cuantificaciones de ahorro de CO,por el
hecho de evitar la energia eléctrica derivada de las centrales eléctricas. Este
apartado no es el que obtiene un resultado més eficiente, pero no podemos
dejar de insistir en la necesidad de reducir las emisiones de CO,.Segun el in-
forme “Ciudades y Cambio Climatico” de la Agencia para los Asentamientos
Humanos de Naciones Unidas (ONU-Hébitat), las ciudades ocupan sélo un 2%
de la superficie del Planeta, pero son las mayores contaminantes y las respon-
sables del 70% de las emisiones de gases de efecto invernadero. Nuestras
ciudades ocupan el 2% de la superficie del planeta y, sin embargo, son res-
ponsables del 70% del efecto invernadero ((segun el informe “Ciudades vy
Cambio Climético” de la Agencia para los Asentamientos Humanos de Nacio-
nes Unidas (ONU-Hébitat) causa principal del cambio climéatico. Actualmente,
el 80 % de la poblacion espanola vive en ciudades, concentrada en un 20%
del territorio nacional.

En definitiva, este manual pretende exponer que si es posible construir el es-
pacio publico de una forma mas eficiente, convirtiéndolo en el captador y el
gestor de los recursos. Podemos intentar recuperar el ciclo del agua, gestio-
narla segun nuestras necesidades (drenaje, captacion, transporte, etc.); captar
y gestionar los recursos energéticos y reducir su consumo; preservar el verde;
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optimizar del ciclo de vida de los materiales utilizados en la construccion, o
reducir el impacto climatico en la atmdsfera dentro de unos limites.

El manual pretende considerar la construccion del espacio publico desde otro

punto de vista, a partir de la inquietud que otros han sembrado en nosotros y
nos han transmitido.
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