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Implantacion tejados verdes en Elche Aaron Segarra de Haro

Instalacion de un tejado verde en el campus de la UMH para mejorar el aprovechamiento
del agua de lluvia y aumentar la eficiencia energética del edificio

Resumen: El aumento continuado de las zonas urbanas, que conlleva la eliminacion de
cubiertas permeables, esta alterando notablemente el ciclo natural del agua. Debido a la baja
retencion de las superficies artificiales, las precipitaciones de estas zonas son acumuladas
formando grandes caudales de aguas de escorrentia, que generan problemas de inundaciones,
arrastrando contaminantes acumulados en la superficie y generando problemas de
funcionamiento en las depuradoras de aguas residuales. Ademas, las cubiertas artificiales suelen
tener un menor albedo que las naturales, lo que unido al calor generado por las propias
actividades antrépicas propicia en un aumento de las temperaturas en la zona, creando el

llamado efecto de “isla de calor urbana”.

En este TFG se plantea la construccion de un tejado verde en una cubierta del edificio
Alcudia del campus de la UMH en Elche. Este tipo de infraestructura verde es una muy
interesante solucion para mejorar el control del ciclo del agua en entornos urbanos, dado que
permite reducir la superficie impermeable, a la par de aportar otros beneficios como un mejor
aislamiento térmico del edificio, una mejora de la calidad paisajistica o la creacion de habitats
en entornos urbanos. Se analizan las diferentes soluciones técnicas y estiman las caracteristicas
fundamentales que deberia de presentar un tejado verde adaptado a las condiciones ambientales

de la zona.

Palabras clave: tejado verde, urbanizacion, ciclo del agua, infraestructura verde, islas de

calor.

Installation of a green roof on the UMH campus to improve the use of rainwater and increase
the energy efficiency of the building

Abstract: The continued increase in urban areas, leading to the removal of permeable land
covers, is significantly altering the natural water cycle. Due to the low retention of artificial
surfaces, rainfall in these areas is accumulated forming large surface runoff flows, which
generate flood problems, transporting accumulated pollutants on the surface and generating

operating problems in wastewater treatment plants. In addition, artificial roofs tend to have a
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lower albedo than natural roofs, which together with the heat generated by human activities
themselves leads to an increase in temperatures in the area, creating the so-called "urban heat

island" effect.

In this TFG the construction of a green roof is proposed on a roof of the Alcudia building
on the UMH campus in Elche. This type of green infrastructure is a very interesting solution to
improve the control of the water cycle in urban environments, since it allows reducing the
impervious surface, as well as providing other benefits such as better thermal insulation of the
building, an improvement of the landscape quality or creating new habitats within the cities.
The different technical solutions are analyzed and the fundamental characteristics that a green

roof adapted to the environmental conditions of the area should present.

Key words: green roof, urbanization, water cycle, green infrastructure, heat islands.
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1. Introduccidén

La expansion de zonas urbanas es un proceso en continuo crecimiento. Actualmente, mas
de la mitad de la poblacion mundial (55,7% en 2019) vive en zonas urbanas (World Bank, 2021)
y dicha tendencia se espera que contine en el futuro (UN DESA, 2018). Esta expansion de las
zonas urbanas genera graves impactos ambientales, acelerando la pérdida de tierras agricolas
altamente productivas, afecta la demanda de energia, altera el clima, modifica los ciclos
hidroldgicos y biogeoquimicos, fragmenta los hébitats y reduce la biodiversidad (Seto et al.,
2012).

Con la finalidad de reducir algunos de los impactos ambientales anteriormente
mencionados, se estan promoviendo a nivel mundial cambios en el modo de concebir las
ciudades, mediante la implantacion de Infraestructuras Verdes. La Comision Europea hace
referencia a que una “infraestructura verde puede definirse, en términos generales, como una
red estratégicamente planificada de zonas naturales y seminaturales de alta calidad con otros
elementos medioambientales, disefiada y gestionada para proporcionar un amplio abanico de
servicios ecosistémicos y proteger la biodiversidad tanto de los asentamientos rurales como

urbanos” (Comision Europea, 2014).

Las infraestructuras verdes destacan por su capacidad para realizar diferentes funciones en
un mismo espacio. Desde el punto de vista del desarrollo urbano, muchos de los elementos que
contribuyen al establecimiento de infraestructuras verdes, estan vinculados a la mejora de ciclo
urbano del agua, en lo que se conoce en terminologia australiana como Water Sensitive Urban
Desing (Sharma et al., 2019), como Low Impact Development en estados unidos (Rossman,
2015) o el término Sustainable Urban Drainage Systems mas cominmente empleado en Europa
(MITECO, 2019; Sharma et al., 2019). Mas alla de matices terminolégicos, el concepto comdn
subyacente es el empleo racional de cuencas de bioretencidn, drenes filtrantes, pavimentos
permeables, tanques de lluvia, tejados verdes, ..., como elementos fundamentales de estas

infraestructuras verdes que permitan ciudades mas sostenibles.

1.1. Tejados verdes

Los tejados verdes (Green roofs) son estructuras multicapa que permite el cultivo de plantas
en la parte superior de un edificio, permitiendo de este modo crear nuevas zonas verdes en las
ciudades, en donde la disponibilidad de suelo es muy baja. Estos “tejados vivos” pueden ser de

tipo extensivo (“Extensive green roofs”), en los que la profundidad del suelo es pequefia y por
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lo tanto limitan los tipos de plantas que se pueden utilizar (fundamentalmente plantas de poste
rastrero o herbaceas), o de tipo intensivo (“Intensive green roofs”), cuyo suelo es mucho mas
profundo y pueden cultivarse plantas de porte arboreo, pero son mucho mas pesados, por lo que

no todas las estructuras estan disefiadas para soportar este tipo de tejado verde.

La aplicacion de estas estructuras reporta maltiples beneficios, tanto ambientales, como
econdémicos y sociales. Desde el punto de vista ambiental, en primer lugar, permiten crear
nuevos habitats para fauna y flora en zonas urbanas, pudiendo por un lado sustentar a los
animales de la zona y por otro facilitar el paso de especies migratorias. Un ejemplo de la utilidad
de los tejados verdes para la conservacion de la biodiversidad en entorno urbanos, es el tejado
verde de la academia de ciencias de California, situado en la ciudad de San Francisco, donde se
incluyeron plantas que sustentaran a una especie de mariposa autoctona amenazada
(Euphydryas editha bayensis) endémica de la Bahia de San Francisco (GSA, 2011). Ademas,
como se pueden (y deben) utilizar plantas autoctonas en los tejados verdes, se pueden volver a
introducir las especies que fueron eliminadas para la construccion de las ciudades, reduciendo

un poco el impacto de la construccion de estas.

En segundo lugar, pueden ayudar a minimizar los problemas que causan las lluvias
torrenciales. En el contexto de las zonas urbanas, donde el sellado del suelo y ausencia de
infiltracion es predominante, la inclusion de zonas permeables en el tejido urbano permite que
el volumen de las escorrentias se reduzca considerablemente (Azis & Zulkifli, 2020). Pueden
Ilegar a reducir en un 65% el caudal maximo de las escorrentias y aumentar el tiempo que tarda
en llegar el agua de lluvia del tejado a las alcantarillas en hasta 3 horas (GSA, 2011),
promoviendo por lo tanto un control efectivo las lluvias de tormenta. Ademas de este control
hidrolégico, los tejados verdes filtrar el agua de lluvia, aumentando la calidad de las escorrentias
superficiales, al reducirse el arrastre de contaminantes por dichas escorrentias (Gong et al.,
2021). Esto es especialmente relevante en las zonas aridas y semiaridas, donde las lluvias de
alta intensidad son frecuentes y el largo periodo entre eventos de precipitacion propicia una
gran acumulacion de contaminantes en superficie, que seran posteriormente arrastrados por la

escorrentia (Sharma et al., 2019)..

Por otro lado, la introduccion de tejados verdes puede ayudar a regular las temperaturas tan
elevadas que se producen en las ciudades, gracias a la evapotranspiracion y a que los tejados
verdes absorben menos radiacion que los tejados tradicionales, pudiendo contribuir a atenuar el
efecto de isla térmica de las zonas urbanas (USEPA, 2008). Los tejados verdes también pueden

ayudar a mejorar la calidad del aire, ya que el aumento de la vegetacion puede ayudar a mitigar
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la gran cantidad de gases y particulas emitidos en las ciudades tanto por el trafico como por la
actividad de fabricas y similares (Liu et al., 2021).

Con respecto a los beneficios econémicos, los tejados verdes pueden aumentar el ciclo de
vida util de las cubiertas de los edificios (Saiz et al., 2006), ya que protegen a estos tanto de la
erosion como de las fluctuaciones de la temperatura, las cuales son comunes en los climas aridos
(Tolderlund, 2010).

Pueden llegar a aumentar la eficiencia energética, debido a que pueden mejorar el
aislamiento de los techos, disminuyendo la demanda de calefaccion y refrigeracion (Marvuglia
et al., 2020), también pueden mejorar el rendimiento de los paneles solares, ya que al mantener
una temperatura mas constante en el tejado mejora la produccion de energia de las placas solares
y reduce la huella de carbono de estas instalaciones (Catalbas et al., 2021). La instalacion,

disefio y mantenimiento de tejados verde puede llegar a producir diversos puestos de trabajo.

Por ultimo, en el aspecto social ademas de poder mejorar la estética de zonas urbanas los
tejados verdes pueden proporcionar zonas en las que se produzca agricultura urbana, lo que
aumentaria la produccién de alimentos locales los cuales serian més accesibles que los de la
agricultura tradicional. Ademas, los tejados verdes pueden mejorar la insonorizacion acustica
de los edificios, ya que tienen una capacidad mayor en absorber sonido que un tejado

convencional (Van Renterghem & Botteldooren, 2008; Yang & Jeon, 2020).

A pesar de los beneficios que aportan estas estructuras y de su extenso uso en otras zonas,
su aplicacion en los climas aridos y semiaridos es muy baja, debido a sus precipitaciones
torrenciales, sus bajas precipitaciones anuales, su temperatura, el aumento de la radiacion solar
por la altura, sus vientos con gran velocidad y la gran cantidad de dias soleados anuales. Esto
hace que la introduccion de tejados verdes en estas zonas sea especialmente complicada, por lo

que se deben tener en cuenta estas caracteristicas para su introduccion en Elche.

2. Justificacion y objetivos

Los tejados verdes han sido usados en Europa durante mas de 50 afios y han aumentado su
popularidad en Estados Unidos en los ultimos 20 afios (Luckett, 2009). Desafortunadamente,
su uso en Espafia es mucho menor que en otros paises de Europa, como por ejemplo Alemania,
pais en donde comenzaron los estudios sobre la capacidad de retencion de agua de los tejados
verdes (Beecham et al., 2019) y uno de los primeros paises en introducir de forma maés

generalizad este tipo de estructuras. De hecho, la presencia de tejados verdes es tan comun, que
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hay instalados tejados verdes en aproximadamente el 14% de los tejados planos en 2011 (GSA,
2011). Como contrapeso a la situacion actual de escasa proliferacion de tejados verdes en
Esparfia, merece ser citado como un extraordinario proyecto de tejado verde, la sede del Banco
Santander en Boadilla del Monte (Madrid), siendo considerado uno de los tejados verdes méas

grandes del mundo (Banco Santander, 2021a) y cuya vista panordmica se muestra en la Figura
1.

Figura 1. Tejado verde en la Ciudad Grupo Santander en Boadilla del Monte, Espafa. Fuente:
Banco Santander (2021b)

A pesar de los numerosos beneficios que los tejados verdes pueden aportar para una mejor
gestion del agua de lluvia y la eficiencia energética, su uso es ain menor en los climas aridos y
semiaridos (tanto dentro como fuera de Espafia), por la dificultades de mantenimiento de la
vegetacion que se dan con respecto a otros climas (Tolderlund, 2010). Sin embargo, es
precisamente en estas zonas de escasas e irregulares precipitaciones y generalmente altas
temperaturas durante muchos meses al afio, donde los tejados verdes pueden aportar grandes
beneficios como infraestructuras verdes multifuncionales.

El objetivo del presente trabajo fin de grado, es promover la instalacion de un tejado verde
extensivo en la cubierta plana de la primera planta del edificio Alcudia, ubicado en el campus

de Elche de la Universidad Miguel Hernandez. En el presente documento se explican los



Implantacion tejados verdes en Elche Aaron Segarra de Haro

condicionantes climaticos y caracteristicas de la ubicacion elegida, se detalla la estructura y
tipo de vegetacion propuesta para la construccion del tejado verde, asi como su plan de

mantenimiento, ademas de plantear algunos calculos basicos relativos a su construccion.

3. Memoria del proyecto

El tejado verde propuesto es de tipo extensivo con vegetacion xerofita, considerandose el
mas adecuado para dicha ubicacion, tanto por el menor peso que tiene por unidad de superficie,
permitiendo su instalacion en sustitucion de la actual cubierta de grava, como por los menores
coste de construccion y mantenimiento. Este tipo de solucion, puede resultar estéticamente
menos impactante (positivamente desde el punto de vista estético) que un tejado verde de tipo
intensivo, con una gran frondosidad de vegetacion e incluso arboles de un tamafio moderado.
Sin embargo, lo que se pretende es aportar una mejora al actual edificio sin necesidad de
modificar su estructura, aspecto este que deberia de considerarse en caso de que se hubiera
planteado un tejado verde de tipo intensivo. Ademas, el elegir vegetacion de tipo xerofito es
mas congruente con el objetivo de optimizar el aprovechamiento de agua de lluvia, dado que
son especies adaptadas al régimen pluviométrico del sureste peninsular, por lo que sus
necesidades de riego serian testimoniales y su coste de mantenimiento seria bastante reducido.

3.1. Ubicacion de la actuacion

La ubicacion seleccionada para la instalacion del tejado verde es la terraza de la primera
planta del edificio Alcudia, situado en el campus de Elche de la Universidad Miguel Hernandez
de Elche, Alicante (Figura 2).
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Figura 2. Vista aérea del edificio Alcudia en el campus de Elche. Sombreado en azul celeste se
muestra la ubicacion y extension aproximada del tejado verde propuesto. Fuente: imagen aérea
obtenida de Google Earth Pro.

Los motivos para elegir esta ubicacion se fundamentan en los siguientes aspectos:

e Es una superficie de extensiébn moderada, adecuada por lo tanto para una instalacion
experimental dentro del campus, con el objetivo de evaluar su funcionamiento y
viabilidad econémica.

e Tiene un acceso facil para facilitar las labores construccion, aprovisionamiento de
materiales, supervision y mantenimiento.

e Es una terraza visible para una gran cantidad de usuarios (Figura 3), tanto desde
despachos, escaleras de acceso o salas de reuniones, permitiendo de este modo que esta
infraestructura verde sea accesible (al menos visualmente) para las personas, objetivo

este ineludible de una infraestructura verde multifuncional.

-10 -
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Figura 3 Modelo en 3D del edificio Alcudia. El sombreado azul celeste muestra la ubicacion y
extensién aproximada del tejado verde propuesto. Notese la gran cantidad de estancias desde las
que se puede visualizar a través de las ventanas el tejado verde propuesto. Fuente: elaboracién
propia a partir del modelo base del edificio desarrollado por la UMH.

Es sin lugar a dudas una primera ubicacion experimental para la instalacion de un tejado
verde, pero lo ideal seria que este tipo de instalaciones proliferaran por el resto de edificios de
los campus de la Universidad Miguel Hernandez de Elche, tanto por los beneficios ambientales,
sociales y econdmicos que aportan, como por la labor de difusion del conocimiento y ejemplo
para el conjunto de la sociedad que puede promover la universidad.

3.2. Superficie disponible y estructura sobre la que ubicarse.

La superficie en la que vamos a realizar el estudio es en una cubierta de grava (Figura 2),
la cual tiene una superficie disponible de alrededor de 300 m? (dimensiones de superficie libre
aproximada: 50m x 6m) de los cuales 225 m? (45m x 5 m) formarian parte del tejado verde y el
resto seran zonas sin vegetacion, imprescindibles para el acceso y mantenimiento del propio
tejado verde (Tolderlund, 2010).

Atendiendo a las caracteristicas de la cubierta en la que se propone la actuacion, segin la
categorizacion del Codigo Técnico de Edificacién (CTE) de Seguridad Estructural (CSIC-
MITMA, 2009), dicha superficie se podria encuadrar en la categoria de uso G “Cubiertas
accesibles Unicamente para conservacion”, subcategoria G1 “Cubiertas con inclinacion
inferior a 20°”. Para dicho tipo de cubierta, los valores caracteristicos de sobrecargas de usos

son los siguientes:

e Carga uniforme = 1 kN/m? equivalente aproximadamente a 103 kg/m?

-11 -
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e Carga concentrada = 2 kN aplicada sobre el pavimento acabado en una superficie

de 50 mm de lado.

Figura 4. Fotografia del acceso desde la planta primera a la cubierta en la que se plantea la
instalacion del tejado verde. Fuente: elaboracion propia.

Estos condicionantes estructurales son absolutamente imprescindibles de cumplir con la
eleccion del tejado verde, dado que bajo ningln concepto se puede comprometer la integridad
estructural y seguridad de las personas, con la instalacion del tejado verde. Por lo tanto, seria
necesario sustituir la actual terraza de grava por el tejado verde en aquellas zonas donde vaya a

instalarse.

3.3. Condiciones climéaticas

El clima mediterraneo semiarido-arido caracteristico del sureste peninsular (Figura 5),
constituye el clima mas seco no solo de la Peninsula Ibérica sino del conjunto de la Europa
continental. Las temperaturas medias anuales oscilan entre 15,5 y 19°C. Los promedios de
maximos anuales son notablemente altos, entre 20,5°C y 24,4°C. Los registros medios de las

minimas son moderadamente suaves, no bajando de los 10.6 en el interior, con puntuales
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heladas invernales, y de hasta 14°C en los emplazamientos costeros mas célidos. Todos los
promedios son los mayores de la region de climas del sudeste (AEMET-IMP, 2011).

Los registros pluviométricos en general quedan por debajo de 350 mm/afio, alcanzando el
umbral de la aridez, menos de 200 mm/afio, en determinados puntos. El régimen torrencial de
las lluvias, con un maximo otofial muy marcado, y extremada sequedad de los meses estivales
encajan en el modelo pluviométrico propio del macroclima Mediterraneo (Gomez-Zotano et
al., 2015).
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Figura 5. Clasificacion climatica de Kdppen-Geiger en la Peninsula Ibérica y Baleares. Fuente:
AEMET-IMP (2011)

Segun los datos de Elche de los ultimos 21 afios obtenidos del Sistema de Informacion
Agroclimatica para el Regadio (SIAR; MAPA, 2021), su clima es mediterraneo semiarido con
temperaturas medias anuales de 17,8°C que suelen oscilar entre 6°C y 31°C, con inviernos
suaves con temperaturas medias alrededor de los de los 11°C en enero, y veranos muy calidos
y secos con temperaturas medias superiores a los 25°C en julio y agosto (Figura 6). Las heladas
son muy puntuales y no suelen ser de alta intensidad. Las lluvias son escasas, con alrededor de

260 mm al afo, las cuales se concentran en primavera y en otofio, con precipitaciones muy
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bajas en verano. Estas precipitaciones, que pueden no producirse durante largos periodos de

ausencia intra-anual e inter-anual, suelen caer de forma torrencial.
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Figura 6. Climograma de Elche. Temperatura y Precipitacion (1999-2020). Fuente: elaboracion
propia partir de datos del SIAR (MAPA, 2021).

La evapotranspiracion (Figura 7) suele superar a las precipitaciones durante todo el afo,
por lo que la zona se encuentra en un déficit hidrico constante (MAPA, 2021). Ademas, el gran
numero de dias despejados propicia que el nivel de radiacién solar incidente sea muy elevado

a lo largo de todo el afio, especialmente durante los meses estivales.
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Figura 7. Climograma de Elche. Radiacién y evapotranspiracion (1999-2020). Fuente:
elaboracion propia partir de datos del SIAR (MAPA, 2021).
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Las caracteristicas del clima de Elche hacen que la instalacion de tejados verdes sea una
opcion mas que valida, en primer lugar, las altas temperaturas de la zona y gran
evapotranspiracion serian reducidas por el aumento de la vegetacion. Por otro lado, las bajas
precipitaciones limitan mucho el uso del agua por lo que no se debe derrochar y la intensidad
de estas cuando ocurren puede minimizarse con la retencion del agua de lluvia en los tejados

verdes.

3.4. Ventajas técnicas de los tejados verdes frente a los tejados tradicionales.

A la hora de analizar los distintos tipos de tejados para comparar las ventajas de cada uno
de ellos, los hemos separado a todas las superficies en tres grupos, siendo estos los tejados

tradicionales o tejados negros, los tejados blancos y los tejados verdes.

e Tejados negros

Los tejados tradicionales son comunmente conocidos como tejados negros, debido a ser el
color mas utilizado. Los tejados actuales provienen de los “tar beach roofs”, tejados en los que
se utilizaba alquitran, los cuales eran comunes en zonas urbanas. Los tejados actuales alin estan
basados en el petréleo, ya sean de laminas bituminosas modificadas o caucho sintético como

material que aporta impermeabilizacion de la cubierta.

Los tejados negros absorben grandes cantidades de radiacion solar, pudiendo llegar a
alcanzar temperaturas tan altas como 65°C (150°F) en verano. Durante las lluvias intensas y
tormentas, las escorrentias llegan directamente a las alcantarillas, debido a la muy baja
capacidad de retencion de estas estructuras (GSA, 2011). Este problema es mas grave si cabe
en sistemas de alcantarillado unitaria, en los que las aguas residuales se mezclan con las aguas
de escorrentia superficial, propiciando graves problemas en las Estaciones Depuradoras de
Aguas Residuales (EDAR), que pueden llegar a recibir cantidades de agua que sobrepasan su
caudal maximo de disefio, lo que propicia que tengan que desviarse (by pass) grandes caudales
de agua sin tratar, que deben de ser vertidos a los cauces naturales a fin de preservar la integridad

de la instalacion.

e Tejados blancos

Los tejados blancos, también llamados Cool roofs o White roofs, estdn formados por

materiales de colores claros, materiales reflectantes o ambos, los cuales no se calientan tanto
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como los tejados negros en el Sol, ya que son capaces de reflejar una porcion muy significativa
de la radiacion solar incidente (Tabla 1). Sin embargo, siguen teniendo los mismos problemas
con las escorrentias que los tejados oscuros, por lo que, si bien son adecuados para reducir las
necesidades de gasto energético para climatizacion del edificio en los meses calidos, no

contribuyen a una mejora del ciclo del agua urbano.

Tabla 1. Albedo de diversos tipos de cubiertas presentes en zonas urbanas. Fuente: GSA (2011)

MATERIAL ALBEDO
Ladrillo 0,20 - 0,40
Tejas 0,10-0,35
Hormigén 0,10-0,35
Alquitran/grava 0,08 - 0,18
Asfalto 0,05-0,20
Tejados blancos 0,75- 0,80+

Vegetacion/tejado verde = 0,25 - 0,30

A pesar de que los tejados blancos también pueden ayudar a reducir el efecto de islas de
calor urbanas y por lo tanto reducir el consumo en refrigeracion en verano, lo hacen de manera
muy distinta. Los tejados blancos reflejan la mayoria de la luz que llega a su superficie, esto
puede provocar que reflejen la luz del sol en otras superficies, provocando un aumento de
temperatura en esas zonas de manera no intencionada. Ademas, los tejados blancos pierden
efectividad a lo largo del tiempo, causado por la deposicidn de tierra y particulas en este, que
provocan una disminucion del albedo del tejado, por lo que reflejan menor cantidad de luz. Este
proceso es especialmente prominente en zonas de emisiones de particulas como el hollin, por
lo que los tejados blancos deben limpiarse continuamente para funcionar adecuadamente (GSA,
2011).

e Tejados verdes.

Los tejados verdes tienen un albedo mas reducido que los blancos, por lo que en vez de
reflejar la mayor parte de la radiacién solar que reciben, la radiacion solar es en gran parte
utilizada por la vegetacion para la fotosintesis, desprendiéndose parte de la energia térmica
mediante evapotranspiracion, también llamada peérdida de calor latente, contribuyendo al
control de la temperatura del edificio (USEPA, 2008). A pesar de esto, los tejados blancos

pueden llegar a superar a los verdes en la reduccion de las islas de calor urbano en ciertos
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lugares aunque no suele ser lo comun (GSA, 2011), y ademas los tejados verdes aportan otros

servicios ecosistémicos mas alla de la atenuacion de las islas de calor.

Existen gran cantidad de experiencias de instalacion de tejados verdes que atestiguan los
beneficios anteriormente mencionados. Por ejemplo, un estudio usando como modelo un
edificio residencial de ocho plantas localizado en Madrid, concluyo que el uso de tejados verdes
reduciria el consumo anual de energia del edificio en un 1,2%, siendo la principal reduccion en

el uso de refrigeracion en verano, siendo esta de un 6% del consumo total (Saiz et al., 2006).

Otro aspecto de debate ha sido si conviene mas instalar tejados verdes o placas solares.
Experiencias recientes demuestran que ambas instalaciones pueden coexistir. De hecho, ciertos
estudios apuntan a que los tejados verdes pueden mejorar la produccion energética de las placas
solares, ya la bajada de temperatura que producen en el tejado mejora la eficiencia de las placas
(Tolderlund, 2010). Esto se ha demostrado en la ciudad de Berlin en Alemania o en la ciudad
de Portland en Oregdn, en donde se ha observado que ha aumentado en hasta un 6% en la
produccion energética (GSA, 2011).

Como conclusion, debido a que el agua de lluvia en las ciudades (cuya construccién es
anterior a 1930) termina en las alcantarilla, tal y como se ha mencionado anteriormente, estas
se mezclan con las aguas residuales (sistemas de alcantarillado unitarios), dependiendo de la
intensidad de las precipitaciones estas pueden llegar a producir un caudal que supere la
capacidad que tienen las plantas de tratamiento de aguas residuales, por lo que el exceso es
vertido aunque esta agua no se haya tratado (GSA, 2011). Estas caudalosas escorrentias también
pueden afectar tanto a estructuras humanas como naturales causando erosion, inundaciones, etc.
Los tejados verdes pueden minimizar los problemas que producen las escorrentias ya que
aumentan la superficie permeable de la ciudad, retrasando asi el flujo del agua. Los tejados

tradicionales por otro lado no tienen esta capacidad de control de ciclo hidroldgico.

Por ultimo, se ha mencionado anteriormente los tejados verdes pueden mejorar el
aislamiento de un tejado, ademas de disminuir la radiacion absorbida por el tejado y por lo tanto
bajando la demanda de refrigeracion y calefaccion, ademas puede llegar a aumentar entre 2,5y
3 veces la esperanza de vida del propio tejado debido al menor desgaste de los materiales al
estar protegidos de la radiacion solar incidente por la cubiertas de suelo y vegetacion que

constituye el tejado verde (Tolderlund, 2010).
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3.5. Estructura del tejado verde

La estructura de un tejado verde se divide en un conjunto de capas, cada una de ellas con
distinta funcion, y constituidas por materiales diferentes, que en su conjunto determinara la
eficacia del tejado verde, ya que con que solo una de ellas no funcione correctamente afectara

a toda la estructura.

Vegetacion

Medio de cultivo

Membrana filtrante

Capa de drenaje

Capa de insolacién
(Opcional)

Capa de proteccién
Barrera contra raices

Membrana impermeable

Tejado

Figura 8. Capas tipicas de un tejado verde. Fuente: Tolderlund (2010).

Cada capa se coloca en un orden especifico para poder funcionar con la mayor eficiencia.
Las capas (desde la méas inferior a la mas superficial) son las siguientes (Tolderlund, 2010):

o Membrana impermeable (Waterproofing Membrane)

Es la parte mas importante de un tejado verde desde el punto de vista de la conservacion de
la cubierta subyacente, cuyas funciones son el evitar que el agua penetre hasta el edificio y
facilitar la escorrentia del agua. Tiene que ser capaz de soportar la presion del agua durante
periodos largos de tiempo.

En los climas semiaridos es necesario considerar la durabilidad de la membrana durante
tormentas y lluvias intensas donde una gran cantidad de precipitacion puede ocurrir en un

periodo corto de tiempo.
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o Barrera contra raices (Root Barrier)

Su funcion es proteger a la membrana impermeable al prevenir el paso de las raices. El tipo
mas comun de barrera contra las raices es una lamina delgada de polietileno, colocada sobre la
membrana impermeable. Esta barrera también debe ser resistente a los acidos hdmicos
producidos cuando las plantas se descomponen. A veces se instalan laminas de separacion entre
la capa de impermeabilizacion y la barrera de raiz para proporcionar proteccion adicional
(Beecham et al., 2019).

Esta capa es especialmente importante en los climas semiaridos debido a la agresividad de
las raices adaptadas a estos climas, cuya capacidad de penetracion en el subsuelo en busca de

agua es extraordinaria.

o Capa de proteccion (Protection Board)

Capa que protege la membrana antes de que esté finalizada la construccion del tejado verde.
La membrana impermeabilizante es muy fragil y por lo tanto hay que evitar que se dafie o
perfore. Los materiales mas utilizados son fibras sintéticas de poliéster y polipropileno densas,
resistentes y permeables al agua. La capa de proteccion se instala directamente sobre la capa
impermeable como membranas resistentes a las raices o sobre la parte superior de la capa de
barrera contra la raiz, proporcionando una mayor proteccion contra la penetracién de las raices,

ademas de doblar la separacion entre las capas. (Beecham et al., 2019)

o Drenaje (Drainage)

Los sistemas de drenaje de techos verdes se pueden dividir en dos clases: drenajes agregados
y drenajes geocompuestos. Estos pueden combinarse o usarse por separado junto con las salidas
de drenaje.

Los drenajes agregados estan compuestos de grava, lava y piedra pomez, arcilla expandida
y pizarra, y materiales reciclados como tejas o ladrillos triturados.

Los desagiies geocompuestos son desagties constituidos por dos o0 méas materiales, uno de
los cuales es de tipo geosintético. Dependiendo del producto elegido, la capa de drenaje a
menudo puede tomar el peso de un transito peatonal o incluso vehicular, con una vida util de
50 afios.

La capa de drenaje esta unida a un conjunto de tuberias, desagues, etcétera. La funcion

principal de la capa de drenaje es eliminar el exceso de agua de la lluvia lo mas rapido posible
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y rellenar los almacenes externos para uso futuro en el riego o eliminar el exceso de agua.
(Beecham et al., 2019).

Es una capa que necesita mantenimiento ya que necesita estar libre de cualquier material

que puede alterar su correcto funcionamiento.

o Tapajuntas (Flashings)

El sellado en los puntos de penetracidn, interseccion y finalizacion del tejado verde es vital
para evitar tanto fugas como el paso de las raices. La barrera contra raices también debe estar
sellada con tapajuntas, ya que con el tiempo suficiente en su busqueda de humedad y nutrientes

intentaran expandirse més alla del medio de cultivo.

Los tapajuntas deben estar hechos de materiales resistentes a la corrosion como el acero

inoxidable.

o Membrana filtrante (Filter Fabric)

La membrana filtrante estd formada de un material ligero y duradero que evita la filtracion

de particulas en el sistema de drenaje y acta como una barrera protectora para evitar atascos.

o Medio de cultivo (Growing Medium)

El medio de cultivo es la capa que sustenta a la vegetacion en el tejado verde, pudiendo
llegar a ser considerado un tecnosuelo, incluso con capacidad de produccién agricola en
entornos urbanos (Harada & Whitlow, 2020). Un medio de cultivo optimo estd compuesto por
entre un 80% - 90% de agregados inorganicos ligeros y entre un 20% - 10% de materia organica.
El primero proporciona un medio poroso para el correcto intercambio de agua y gas, mientras
que la materia organica proporciona suministro y retencion de nutrientes, ademas de promover

un medio Optimo para el correcto crecimiento de las raices (Beecham et al., 2019).

Las caracteristicas del medio cambiaran acorde a las necesidades de las plantas que se vayan
a utilizar, ademas de ser al mismo tiempo una capa ligera para evitar el exceso de peso en el
tejado. Hay que tener en consideracion que no solamente hay que tener en consideracion el peso
de suelo seco, sino también el peso adicional del agua retenida en el mismo, que sin lugar a

dudas contribuye a aumentar el peso total de esta capa.
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o Vegetacion

La seleccion de plantas del tejado verde es la parte con mas variacion entre cada uno de
ellos, ya que la seleccién se realiza teniendo en cuenta el objetivo que va a tener la
implementacion de esta estructura, ya esté méas orientado a la estética, a la explotacion o a la
proteccion del tejado. Ademas, hay que tener en cuenta por un lado la limitacion por el espacio
disponible que van a tener las raices y por otro lado en qué condiciones atmosféricas van a sufrir
a la hora de seleccionar las plantas adecuadas, ya que su supervivencia y por lo tanto el éxito
del tejado verde depende en gran parte de esto.

o Riego
Las condiciones que pueden sufrir los techos verdes en los climas semiaridos y aridos son

a veces extremadamente desafiantes. La vegetacion tiene que combatir vientos fuertes,
fluctuaciones extremas de temperatura y condiciones de sequia.

Algunas plantas resistentes a la sequia pueden sobrevivir sin agua suplementaria, una vez
establecidas. Sin embargo, es muy seguro que sea necesario incluir el riego en las primeras
etapas de las plantas, o para periodos de sequia intensa.

Un sistema de riego (temporal y / 0 permanente) debe ser parte integral del éxito del disefio
y el riego adicional en épocas de calor extremo y sequia sera necesario casi con total
probabilidad.

Ademas de estas capas, que son consideradas obligatorias en cualquier tejado verde,
también hay otras que son opcionales, como pueden ser (Tolderlund, 2010):

o Capa de Insolacion

Las plantas de los tejados verdes con baja profundidad son especialmente vulnerables a
dafos en las raices por heladas, por lo que en zonas de estas caracteristicas es necesaria la

instalacion de una capa de insolacion, la cual suele estar sobre la membrana impermeable.

o Capa de Retencion de agua

Es una capa que capta el agua y retiene la humedad emitida al medio de cultivo por
evapotranspiracion. Es capaz de aumentar la capacidad de retencion de agua de la capa de

drenaje y aumentar el rendimiento del sistema de riego.
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o Capa de Control de la erosion

En tejados verdes inclinados a veces en necesaria la existencia de una capa de proteccion a
la erosion, sobre todo en zonas donde se esté introduciendo vegetacion, zonas sin plantar o con

vientos intensos.

o Zonas libres de vegetacion

En distintas zonas del tejado verde es recomendable la ausencia de vegetacion, tanto
alrededor del tejado verde como en drenajes, tapajuntas, etc. Estas zonas ayudan a la prevencion
de incendios, a prevenir el dafio que pueden ocasionar las raices en ciertas zonas y facilitan el

mantenimiento del tejado verde.

En nuestro tejado verde solamente vamos a instalar zonas libres de vegetacion debido a las
limitaciones de peso del tejado verde. Ademas, el tejado en el que se va a instalar la estructura
verde no es inclinado y a que segun los datos de la estacion meteoroldgica Elche, las heladas
en la zona no son algo habitual, por lo que la capa de insolacién y la capa de control de la

erosién son innecesarias en este tejado verde.

3.6. Seleccidén de plantas

Con respecto a las consideraciones generales a la hora de la seleccion de plantas en cualquier
tejado verde extensivo, el primero objetivo es conseguir que la vegetacion comience su
desarrollo en un periodo corto de tiempo. También deben ser plantas adaptadas a un sustrato
limitado, ya que generalmente los tejados verdes extensivo tienen un sustrato entre 3 y 6
pulgadas (unos 8-16 cm) de profundidad (lo que descarta arbustos grandes y arboles), y a las

exigentes condiciones que hay en los tejados de las ciudades.

La utilizacion de plantas autdctonas no suele ser la norma, ya que se recomiendan especies
que, aunque no sean de la zona puedan ser mas rentables tanto en sentido econémico como
funcional. Sin embargo, el uso de especies autdctonas en los tejados verdes tiene ventajas muy
superiores a las no nativas, ya que las propias plantas autoctonas ya estan adaptadas a la
climatologia, el espacio obtenido con los tejados verdes se puede utilizar para reducir el impacto
creado por la edificacion, especies vulnerables o en peligro de extincion se pueden desarrollar
en estas estructuras, o las propias plantas pueden nutrir a especies vulnerables, etc. Ademas es

conocido que el uso de plantas que son comunes a nivel local fomenta la rapida colonizacion
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del techo por parte de especies nativas de insectos (GSA, 2011), lo que facilita la integracion

del tejado verde con su entorno.

La utilizacion de especies no nativas puede llegar a conllevar riesgos ambientales, dado que
introducir una especie con unas ventajas adaptativas tan superiores en comparacion a las

nativas, que pueda llegar a convertirse en una especie invasora.

Sin embargo, a pesar de que al seleccionar plantas autdctonas estas van a estar adaptadas a
las condiciones climaticas de la zona, las condiciones en la propia ciudad son muy diferentes a
las afueras de esta, y ademas las condiciones en el tejado de un edificio pueden ser incluso mas
duras que a nivel del suelo, dependiendo mucho de la altura y la orientacién del propio tejado,
por lo que una planta autéctona a las condiciones de una zona no tiene por qué garantia de éxito
en la instalacion del tejado verde (Tolderlund, 2010). Sin embargo, desde mi punto de vista hay

que intentar promover el uso de especies nativas en la medida de lo posible.

El uso de una gran diversidad de especies ha demostrado favorecer la supervivencia de las
plantas y es estéticamente mucho mas llamativo que un tejado verde con un Unico tipo de
especie (Ondofio Tovar, 2015). En este sentido, un estudio reciente analizé 12 especies de los
grupos taxondémicos mas comunes en los tejados verdes, evidenciandose que la mayor
supervivencia y calidad visual se dio en un modelo con especies variadas y un riego escaso
(cada 3 semanas) (Beecham et al., 2019) . Ademas la existencia de una variedad de especies
atrae también a una gran variedad de especies de fauna, por lo que en el sentido de biodiversidad
los tejados verdes con especies variadas superan facilmente a los de monocultivos (GSA, 2011),
lo que a gran escala puede tener un gran efecto positivo con respecto a enfermedades y plagas

vegetales.

Como se ha mencionado anteriormente, la capa de vegetacion es la mas variada entre cada
tejado verde, ya que depende tanto de las condiciones en donde se va a instalar como del
objetivo que va a cumplir. En primer lugar, debido a las condiciones meteoroldgicas de Elche
las plantas deben ser capaces de soportar las altas temperaturas de la ciudad y deben tener una
baja necesidad de agua para evitar riegos adicionales. Por otro lado, con respeto a la funcion
del tejado verde en nuestro caso el objetivo es un tejado verde lo méas funcionalmente posible
con las caracteristicas del edificio en el sentido de reducciones de escorrentias y de mejora de

la eficiencia energética.

La seleccion de plantas se ha realzado teniendo lo anterior en cuenta, y mediante la consulta

de varios estudios y de catalogos de la biodiversidad del municipio de Elche (Aranda Lopez et
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al., 2018) se ha concluido que las siguientes especies son viables en la instalacion de un tejado
verde en la ciudad de Elche:

e Sedum (S. acre, S. album, S. dasyphyllum, S. sediforme)

Son plantas suculentas que pertenecen a la familia Crassulaceae. Su pequefio sistema
radicular las hace una opcién éptima, ademas son conocidas por su alta resistencia a las altas
temperaturas, su uso eficiente del agua y su tolerancia a sequias extremas (Ondofio Tovar,
2015), pudiendo sobrevivir muchas semanas sin riego en condiciones favorables (Beecham et
al., 2019). En un estudio en el que 5 plantas suculentas se sometieron a una alta sequia, las que
no pertenecian al género Sedum (Disphyma crassifolium y Carpobrotus modestus) murieron
como minimo 15 dias antes que las 3 especies de Sedum (S. pachyphyllum, S. clavatum, S.
spurium) (Beecham et al., 2019). Sedum junto con otras suculentas pueden resistir una pequefia
exposicion a trafico peatonal con respecto a otras plantas, sin embargo el caminar sobre el tejado
verde debe ser Unicamente para su mantenimiento (GSA, 2011).

Las especies de plantas dentro de este género son las mas utilizadas en los tejados verdes y
normalmente son las Unicas especies adecuadas para tejados verdes extensivos muy delgados
(GSA, 2011).
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Nombre cientifico: Sedum acre L.
Nombre comun: Ufia de gato
Familia: Crassulaceae

Altura maxima: 18 cm

Descripcion general

Planta perenne, glabra, a veces procumbente,
verdosa. Raices numerosas, la principal méas
0 menos desarrollada. Cepa lefiosita,
generalmente bajo tierra. Tallos estériles,
muy abundantes. Hojas triangular-ovadas,
oblongas o hasta subesféricas, siempre méas
anchas hacia la base, de color verdoso o
verde-amarillento. Inflorescencia cimosa, de
hasta 20 flores, con ramas divergentes. Flores
pentdmeras, sesiles. Pétalos de tamafio
generalmente doble que el de los sépalos, de
color amarillo intenso. Estambres 10, anteras

amarillas. Semillas reticuladas, apice agudo.

Distribucion natural: Dispersa por toda la

peninsula, poco abundante en el suroeste

peninsular.
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Aaron Segarra de Haro

Nombre cientifico: Sedum album L.

Nombre comun: Uva de gato
Familia: Crassulaceae

Altura maxima: 30 cm

Descripcion general

Planta perenne, multicaule, cundidora, glabra
0 papilosa en la base, verde, aunque
manchada de rojizo. Raices delgadas,
abundantes. Cepa mas o menos lefiosita, muy
dividida. Tallos erectos, enteros. Hojas
sésiles, alternas, glabras, verdosas o
cenicientas, cilindro-ovoideas, carnosas.
Inflorescencias con flores pentameras.
Pétalos libres, blancos, a veces tefiidos de
rosa o con franjas longitudinales purpureas.
Estambres 10, anteras de un violeta oscuro.

Semillas diminutas, pardas, apice agudo.

Distribucion natural: Dispersa por toda la

peninsula
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Aardn Segarra de Haro

Nombre cientifico: Sedum dasyphyllum L.
Nombre comun: Arrocetas
Familia: Crassulaceae

Altura maxima: 15 cm

Descripcion general

Planta perenne, cespitosa, verde o glauca, de
glabra a densamente glanduloso-papilosa o
pubescente. Raiz principal mas o menos
desarrollada, y en los renuevos abundante
raices Tallos

muy  finas. NUMErosos,

ascendentes, poco divididos. Hojas de
ovoides a suborbiculares, plano-convexas,
con una giba basal. Flores pentameras o
hexameras. Pétalos soldados en la base, de un
blanco sucio o violaceos, a veces con tintes
10-12,

blanquecinos, anteras de un violeta oscuro.

azulados. Estambres filamentos

Semillas diminutas, apiculadas, apice agudo.

Distribucion natural: Dispersa por casi toda
la peninsula, méas abundante en la costa del

mediterraneo y norte peninsular.
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Nombre cientifico: Sedum sediforme (Jacq.) Pau.
Nombre comun: Uva de gato
Familia: Crassulaceae

Altura maxima: 60 cm

Descripcion general

Planta perenne, glabra, glauca, grisacea,
verdosa o parda. Raices finas, que nacen de los
tallos postrados. Tallos mas o menos lefiosos
en la base, con hojas caedizas. Hojas
generalmente de ovalo-lanceoladas a elipticas,
mas 0 menos carnosas. Inflorescencias cimosa
0 corimbosa, con las ramas curvadas hacia
fuera en la fructificacion, formando un
conjunto céncavo. Flores de pentameras a
octameras, pétalos libres, de color amarillo
palido o cremoso. Estambres en doble nimero
que los pétalos. Semillas oblongas, testa

acostillada, apice agudo.

Distribucion natural: En toda la peninsula,

rara en el Noroeste.

e Plantas no suculentas ni Sedum

Las plantas suculentas son generalmente la opcién mas apropiada para los tejados verdes
extensivos. Sin embargo, hay una amplia gama de herbaceas perennes y especies anuales
también presentan las adaptaciones necesarias a la sequia, especialmente algunas especies
endémicas del mediterraneo. Ademas las plantas herbaceas son mas efectivas que las especies
de Sedum en la reduccion de la escorrentia de agua de los techos verdes y en el aislamiento

térmico de edificios (Ondofio Tovar, 2015).

- 28 -



Implantacion tejados verdes en Elche

Aaron Segarra de Haro

Nombre comun: Colleja, conejera
Familia: Caryophyllaceae

Altura maxima: 80 cm

Nombre cientifico: Silene vulgaris subsp. vulgaris (Moench) Garcke.

Descripcion general

Planta glabra, a veces estolonifera. Raiz
gruesa, tuberosa. Tallos erectos, fuertes,
blanguecinos o verdosos en la mitad inferior.
Hojas coridceas, agudas, las inferiores,
pecioladas, oblanceoladas; las medias,
sésiles, lanceoladas. Inflorescencia en
general multiflora. Corola frecuentemente
zigomorfa, blanca o rosa péalido. Pétalos

glabros. Semillas tuberculantes.

Distribucion natural: Dispersa por casi toda

la peninsula.
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Nombre cientifico: Lagurus ovarus
Nombre comun: Cola de liebre
Familia: Gramineae

Altura maxima: 80 cm

Descripcion general

Planta anual, terdfito, de color grisaceo y
pubescente. Los tallos son erectos o
ascendentes, simples o ramificados desde la
base. Las hojas son blandas, pelosas y
agudas provistas de una vaina inflada y una
ligula obtusa o truncada, m&s o menos
lacerada y también tomentosa. La
inflorescencia es densa, ovoide o
subcilindrica a globosa. Las espiguillas,
monofloras, estan lateralmente
comprimidas y las de la base de la panicula

suelen ser estériles.
Distribucion natural: Litoral atlantico y

mediterraneo de la peninsula, y de las islas

Baleares y Canarias
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Nombre cientifico: Silene secundiflora Otth
Nombre comun: -
Familia: Caryophyllaceae

Altura maxima: 40 cm

Descripcion general

Planta  anual, puberulenta. Tallos
ascendentes, retroso-pubérulos, vilosos por
encima de los nudos. Hojas mucronadas,
ciliadas en la base pubérulas en el resto; las
inferiores,

largamente  pecioladas, de

espatuladas a lineares. Inflorescencia

monocasial, de hasta 10 flores. Pétalos
bifidos, rosados, rara vez blanquecinos.

Semillas planas, reticuladas

Distribucion natural: Sur y Este de la

peninsula y las Baleares.
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Nombre cientifico: Crithmum maritimum L.
Nombre comudn: Hinojo marino
Familia: Umbelliferae

Altura maxima: 45 cm

Descripcion general

Hierba perenne. Tallos a menudo lefiosos en
la base, profusamente ramificados, solidos,
de contorno

estriados. Hojas carnosas,

triangular, agudas; hojas inferiores con

peciolos largos y vainas ligeramente

abrazadoras; las superiores, poco mas
pequefias que las inferiores, con peciolos
cortos y vainas que abrazan completamente
el tallo. Umbélulas con la mayoria de las
flores hermafroditas. Frutos con comisura

ancha, lisos

Distribucion natural: Litoral atlantico y
mediterraneo de la peninsula, y de las islas
Baleares

3.7. Recreacion en 3D del tejado verde

A fines ilustrativos, se ha realizado una recreacion en 3D del aspecto aproximado que

presentaria el tejado verde en su ubiacién propuesta. Se ha uilizado el software de modleizacién

en 3D SketchUp (Trimble Inc., Sunnyvale CA, EEUU) tomando como base un modelo el 3D

del edificio Alcudia disponible en el repositorio del programa. No es una recreacion

hiperrealista del tejado verde. La finalidad de esta recreacion es estimar el aspecto del edificio

y del propio tejado verde si este fuera instalado, a fin de valorar su integracion estética en el

edificio. A continuacion se muestran varias imagenes de este modelo (Figura 9).
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§ SketchUp

¥ SketchUp

$ SketchUp

Figura 9. Imagenes de la recreacion en 3D del aspecto del tejado verde propuesto. Fuente:
elaboracion propia a partir del modelo base del edificio desarrollado por la UMH.
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3.8. Plan de mantenimiento

El tejado verde va a requerir mantenimiento a lo largo de su vida util, el cual se debe tener

en cuenta antes de su construccion. También han de tenerse en consideracion los productos

adecuados para su mantenimiento y la planificacion horaria de las actividades de

mantenimiento, a fin de no afectar negativamente a las actividades propias del edificio en el

que se ubica. El conjunto de acciones que normalmente se realizan en el mantenimiento de un

tejado verde son las siguientes:

Fertilizacion del suelo del tejado verde y aplicacion puntual de pesticidas o
(preferentemente) control biologico de plagas.

Poda de las plantas del tejado verde y la gestion de los residuos generados por esta.
Eliminacion de malas hierbas de manera manual (preferentemente) o mediante la
aplicacion de herbicidas.

Riego auxiliar del tejado verde, control del horario de riego y revision del estado del
sistema de riego.

Limpieza de los drenajes, filtros, limites del tejado verde, caminos, etcétera.

Revision del estado de todas las partes del tejado verde.

4. Calculos

Para calcular las caracteristicas del tejado verde, el coste y la viabilidad econémica hemos

tomado como modelo el sistema “Sedum tapizante” de la empresa ZinCo (Figura 10), una de

las empresas europeas mas relevantes del sector, ya que es muy similar al modelo que queremos

instalar (ZinCo Cubiertas Ecoldgicas, 2021).

-34-



Implantacion tejados verdes en Elche

Aardn Segarra de Haro

&
\3
30
%

seco
saturado
de agua

80 |110

82 (120

GIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII PP
» e -—

A AY

oZZ2zz Capa protectora 22007 s 72

Espesor de la estructura: aprox. 11cm

Peso saturado de agua: aprox. 120 kg/m?*

Volumen de retencién de agua: aprox. 30 I/m?

Plantas de cepellones planos segun la
lista de plantas “Sedum tapizante”

Sustrato Zincoterra “Sedum®

Si fuese necesario, con proteccién
anticaida “Fallnet*” (Tenga en cuenta la
carga adicional)

Filtro sistema SF

Floradrain® FD 25-E

Manta protectora y retenedora SSM 45

Ldmina antirraices WSF 40, si la imper-
meabilizacién no es del tipo antirraiz.

Figura 10. Modelo "Sedum tapizante™ de la empresa ZinCo Fuente: Guia técnica de ZinCo
(ZinCo Cubiertas Ecoldgicas, 2015)

Con respecto al peso del tejado verde, como se ha mencionado antes la carga total que puede
soportar el tejado es de alrededor 30.900 kg, tomando como base de célculo un valor de carga
uniforme de 103 kg/m?. El peso total del tejado verde saturado de agua seria de 27.000 kg, por

lo que la carga repartida saturada es de alrededor de 90 kg/m?, situandose por lo tanto por debajo

del limite que especifica el cddigo técnico de edificacion (CSIC-MITMA, 2009).

Con respecto a la retencion de agua, el modelo indica una retencion de 30 L/m?, siendo la
reduccion total del tejado verde (225 m?) unos 6.750 L de retencion de agua. Sin embargo hay
que tener en cuenta que el modelo solo introduce plantas que pertenecen al género Sedum,
mientras que nuestro modelo introduce ademas plantas herbaceas, las cuales como mas

eficientes que las plantas el género Sedum en la reduccion de la escorrentia de agua de los techos

verdes, la retencion seria algo superior (Ondofio Tovar, 2015).

5. Presupuesto

El coste promedio de un tejado verde extensivo se encuentra entre 92,7 €/m?y 112,5 €/m?
afiadido al precio del propio tejado (GSA, 2011), y depende tanto en gran medida de la altura
del sustrato, siendo los mas econdmicos los de menor profundidad, como de la extension del

propio tejado verde, ya que los proyectos a gran escala salen mucho mas econémicos (Figura

11).
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Figura 11. Precio medio($/ft?) de un tejado verde en relacion a la extension del tejado verde (ft?).
Fuente: GSA (2011)

La revision de algunos ejemplos de tejados extensivos nos orienta en el precio medio que
puede tener nuestro tejado verde, como el de la Sede de la Regidon 8 de la Agencia de Proteccion
Ambiental en Colorado, con un espesor medio del medio de cultivo de 10,16 cm (4 pulgadas),
y un precio de 139.5 €/m? ($15,50/ft?), el del Centro de Justicia de la ciudad de Denver con un
sustrato entre 10,16 — 15,24 cm (4-6 pulgadas) y un precio medio de 174,17 €/m? ($19,35/ft?)
o0 el del banco UMB en Stapleton (Reino Unido) también con una altura del medio de cultivo
de 10,16 cm (4 pulgadas), y un precio de 215,3 €/m? ($20/ft?) (Tolderlund, 2010) .

Con respecto al coste de nuestro tejado verde, el modelo de “Sedum tapizante” en el que
nos estamos basando tiene un coste entre 93,87 €/m? (CYPE Ingenieros, 2021a) y 104,16 €/m?
(CYPE Ingenieros, 2021b), por lo que el coste total estaria entre 21.120,75 € y 23.436 €. Sin
embargo, el precio seria algo diferente por la diferencia de especies que estamos utilizando en
el tejado verde, aunque no distaria mucho de las estimaciones anteriormente expuestas en base

a instalaciones comparables preexistentes.

6. Conclusiones

Los tejados verdes son una solucion méas que adecuada para diversos problemas que ocurren
por la edificacion y la alteracion del territorio, como los grandes caudales de escorrentias y el

efecto de “Islas de Calor Urbanas”. Ademas de ser una gran oportunidad de recuperar especies
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eliminadas por este desarrollo, utilizarse en recuperacion de especies protegidas y aumentar las
zonas verdes de las ciudades, lo que definitivamente puede tener un efecto positivo en la salud

de la poblacion.

Con respecto a los climas semiaridos y aridos como la zona de Elche, se ha demostrado que
una buena seleccién tanto de la localizacion como de la capa de vegetacion hace que el éxito

de la estructura sea viable, a pesar de las duras condiciones climaticas de la zona.

La solucion propuesta es un tejado verde extensivo con la mayoria de la vegetacion
perteneciendo al genero Sedum, debido a la climatologia de Elche y al limitado sustrato del
requerido por los tejados verdes extensivos. Sin embargo, la introduccion de otras especies
vegetales autdctonas, seria una accion de gran interés para aumentar la biodiversidad y calidad

estética del tejado verde.

Por ultimo, a pesar de que este trabajo solamente se ha concentrado en el modelo de un
unico tejado verde en el edificio Alcudia del campus de Elche, a implantacidn de este tipo de
infraestructuras verde es deseable que se extienda por el conjunto de todo el campus y la ciudad,
dado que los beneficios que aportan este tipo de infraestructura verde son muy notables,
existiendo pruebas fehacientes de ello en otras zonas, como por ejemplo los notables ejemplos

implantados en paises como Alemania.
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