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RESUMEN

La ocurrencia de inundaciones en los centros poblados son causante de
grandes problemas para los habitantes que residen en las mismas; en algunos
casos se han producido desastres naturales relacionados con precipitaciones
intensas, los cuales han traido consecuencias devastadoras a nivel econémico
como a nivel humano. En el presente trabajo se hace referencia a la aplicacién del
sistema de techos verdes como sistema de drenaje urbano sostenible en la
urbanizacion la Fundaciéon Mendoza (Maracay, Estado Aragua). La investigacion se
basa en un disefio no experimental, de tipo documental y de campo
simultdneamente. Se realiz6 un estudio diagnostico de la situacién actual del
sistema de drenaje urbano, seguido de un estudio de aceptabilidad del sistema
mediante el uso de encuestas y posteriormente se describié la metodologia de
aplicacion de dicho sistema en las azoteas de la zona en estudio. Finalmente, se
determiné que la urbanizacion antes mencionada presenta problemas con su
sistema de drenaje y por ello la propuesta del sistema de cubierta vegetal o techos
verdes tuvo gran aceptacion por los habitantes de la zona, e igualmente se
demostré que la carga permanente aportada por este sistema, es inferior a la que
soporta en la actualidad la losa del techo.

Descriptores: Techos verdes, drenaje urbano sostenible,
Inundaciones, aceptacion.
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INTRODUCCION

La ingeniaria civil, como ciencia y disciplina en la actualidad, no sélo se
encarga del disefio y ejecucion de todo tipo de proyectos estructurales en
los cuales se abarca todas sus ramas y menciones de estudio, sino también
se estd encargando del estudio del impacto de estos proyectos e invenciones
que puedan repercutir tanto en forma favorable como desfavorable en

nuestro medio ambiente natural.

Este cambio en la manera de realizar los disefios, es debido a un
namero considerable de problematicas que se han presentando en algunos
afios posteriores a la culminacion de los proyectos. Tal es el caso de las
areas que se han convertido en zonas urbanas en donde algunos servicios
como el sistema de drenaje han presentado fallas en su normal

funcionamiento.

Ahora bien, esta problematica radica en el hecho que al construirse las
areas urbanas, se produce una transformacion de las areas naturales,
convirtiéndolas en areas impermeables, y el aumento de éstas éareas
impermeables ha alterado el ciclo hidroldégico natural existente antes de ser
urbanizadas, produciendo como consecuencia un incremento de volimenes
de escorrentia debido a la disminucion en los niveles de infiltracion de los
suelos, impidiendo asi la recarga natural de los acuiferos y a su vez el

proceso de evotranspiracion.

Tal como es expuesto por Altarejo, (2007): “La expansion urbana de las
ciudades hacia las zonas rurales supone una ocupacién de espacios y una
transformacién de usos, con importantes consecuencias sobre los procesos

medioambientales naturales”.



Estas alteraciones del ciclo hidrolégico, han dado pie a un gran numero
de desastres naturales, en donde segun un estudio realizado por el
Programa de las Naciones Unidas para el medio ambiente (PNUMA, 2007),
revelé que durante el periodo comprendido entre 1.996 y 2.005, cerca del
80% de todos los desastres naturales fueron de origen meteorolégico o
hidrolégico. Calculandose asi que entre los afios de 1.992 y 2.001 las
pérdidas por desastres relacionados con el agua sobrepasaron los 440
millones de dolares americanos a nivel mundial, Io que representa un 65% de
las pérdidas econdmicas causadas por la totalidad de los desastres

naturales.

Adicional a esto, en Venezuela en los ultimos afios se han presentado
grandes problemas referentes a inundaciones producto de las aguas
pluviales, tal es el caso de la zona sur de la ciudad de Maracay en el estado
Aragua, la cual ha tenido muchos inconvenientes por esta problematica, ya
que no se consideraron los impactos ecolégicos producto de la construccion
de diversas edificaciones en estas areas. Es por ello que se hace necesario
realizar estudios sobre la aplicabilidad de los sistemas de drenaje
alternativos, para que puedan ser adaptados a estas ciudades y se logren

nuevas soluciones apegadas a la preservacion del medio ambiente.

El propésito de esta investigacion consiste en realizar una propuesta de
aplicacion del sistema de techos verdes como drenaje urbano sostenible en
la Urbanizacioén la Fundacion Mendoza (Maracay, estado Aragua). Y de esta
manera se pretende determinar la factibilidad funcional del sistema de
cubiertas vegetales para el control y disminuciéon de los volumenes de

escorrentias producto de las precipitaciones ocurridas en dicha urbanizacion.



Uno de los principales aspectos de motivacion para la realizacion de la
evaluacion de este sistema de techos verdes es porque inicialmente fue
disefiado para resolver problemas en tiempo humedo, debido a su capacidad
de absorcion de las escorrentias durante las precipitaciones, pero también es
atil para controlar otros tipos de escorrentia superficial durante el periodo de
verano. Beneficios que en los sistemas de drenaje actualmente existentes
en Venezuela no son brindados, ya que en estos sistemas se tiene un control
muy limitado de los niveles de inundaciones en los lugares de cotas muy

cercanas a las superficies inundables de los lagos y rios.

Ahora bien, el disefio de la presente investigacion se considera del tipo
no experimental porque no ocurre alguna manipulacién deliberada de
variables, y es de tipo mixta porque presenta una parte documental y otra

parte como investigacion de campo.

Asi mismo, esta investigacion se encuentra dividida en cuatro capitulos,
los cuales aportan todos los aspectos necesarios para la elaboracion de esta

propuesta y se describiran a continuacion:

El en capitulo |, se describird toda la problematica que este estudio
pretende emprender para proponer posibles soluciones a la misma; Se
explicara de qué manera la alteracion del ciclo hidrolégico producto del
aumento de las areas impermeables ha llevado a la ocurrencia de grandes
desastres naturales y a su vez se citardn basamentos de algunos expertos

referentes a esta problematica.

De igual manera en este capitulo, se describen los objetivos de la
investigacién los cuales son los pasos a seguir para alcanzar el éxito de la

misma y también indican cémo estaran conformados los capitulos



posteriores. Seguidamente se analiza la factibilidad del estudio y los

alcances y limitaciones del mismo.

En el capitulo Il, se describen todos los aspectos referentes a las bases
teoricas, desde los elementos que conforman el estudio hidroloégico hasta
una descripcion completa de todos los componentes y caracteristicas que

conforman el sistema de cubiertas vegetales.

Seguidamente en el capitulo Ill, se definen los criterios metodologicos
necesarios que permitirdn la planificacion adecuada para la obtencion de los
datos necesarios, a fin de cumplir con los objetivos trazados en esta
investigacion, detallando asi el conjunto de acciones destinadas a describir y
analizar el problema planteado y de esta manera, encontrar las soluciones de

la problemética.

Finalmente, se presenta el cuarto y ultimo capitulo, en el que se realizan
actividades practicas para recolectar la informacioén requerida y analizar y
procesar los resultados para determinar la aceptacion de la propuesta de
aplicacion del sistema de techos verdes o de cubiertas vegetales en las
azoteas de las viviendas que conforman la urbanizacion la fundacion

Mendoza de la ciudad de Maracay.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

Planteamiento y Formulacién

Desde el inicio del auge tecnoldgico, los seres humanos han utilizado los
avances cientificos para la obtencion de beneficios propios y para el aumento
de los niveles de confort de su vida cotidiana. Estos desarrollos han
ocasionado las migraciones de gran cantidad de personas, desde
poblaciones rurales; surgiendo de esta manera los grandes centros

poblados que se conocen en la actualidad.

Como consecuencia de estas migraciones se puede mencionar lo
siguiente, segun Altarejo, (2007); “La expansion urbana de las ciudades
hacia las zonas rurales supone una ocupacion de espacios y una
transformacién de usos, con importantes consecuencias sobre los procesos

medioambientales naturales”.

De lo anterior se puede considerar que en todo desarrollo urbano en
donde se realice la construccion de edificaciones, urbanizaciones, calles y
estacionamientos, suele ocurrir una alteracion radical del funcionamiento
hidrologico de la zona con respecto a su situacion preexistente, ocasionando
de esta manera una accién de impermeabilizacion de la superficie del terreno

que se esta ocupando.

Estos cambios han alterado el ciclo hidrologico natural de las zonas
urbanizadas, produciendo como consecuencia un aumento de volimenes de
escorrentia y una disminucién en los niveles de infiltracién de los suelos,

impidiendo asi la recarga natural de los acuiferos, entre otros aspectos. Tal
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como es expresado por Hough, (1998). ((citado por Altarejos, (2008)). Donde
explica que:
En un ciclo hidrolégico natural de un 100% de lluvia precipitada, un
40% es evotranspirado, un 10% es lo que es recogido por la capa
superficial y un 50% es infiltrado en el suelo, mientras que para una
superficie que ha sido impermeabilizada de cada 100% de lluvia

precipitada un 25% es evotranspirado, un 43% es captado por los
sistemas de drenaje y solo un 32% es infiltrado al suelo.

Una de Ilas consecuencias inmediatas de este proceso de
impermeabilizaciéon, es que se produce una acumulacion de agua de lluvia
sobre las zonas urbanizadas, y para evitar dicha acumulacién en estas
superficies impermeables, se han construido en el subsuelo infraestructuras
de drenaje que captan rapidamente la acumulacién generada, dando lugar a
los sistemas convencionales de drenaje que se encuentran actualmente en
las ciudades, constituidos por obras de captacion y colectores, cuyo objetivo
primordial es captar y conducir lo antes posible las escorrentias generadas
por las lluvias hacia el medio receptor haciéndola desaparecer de las zonas

urbanas y asi minimizan los riesgos de sufrir inundaciones.

Palacios (2008) afirma que el sistema de drenaje urbano, “es aquel
conjunto de obras, cuya funcién es interceptar y conducir las aguas de origen
pluvial hacia un sitio de disposicion previamente seleccionado, que no

causen u originen problemas de inundacion.”

Con el transcurso de los afios se han detectado algunos problemas que
causan deficiencia en los sistemas de drenaje urbano actuales. En primer
lugar, en los sistemas convencionales existen problemas con el volumen
de agua que puede ser captada por los receptores, cuando los indices de
escorrentias superan los valores de disefio y consecuentemente, las
infraestructuras quedan sin suficiente capacidad de captacion de los

volimenes de escorrentias, dando lugar a las inundaciones y ocasionando
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de esta manera, grandes pérdidas materiales, econdmicas y en el peor de

los casos hasta vidas humanas.

Segun un estudio realizado por el Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA, 2007), reveld6 que las estadisticas
publicadas por el Centro de Investigaciones sobre Epidemiologia de

Desastres (CRED) en Bélgica, indican que:

El aumento de personas afectadas por desastres naturales desde
principios del siglo XXI es alarmante. Durante el periodo entre 1996 y
2005, cerca del 80% de todos los desastres naturales fueron de origen
meteorologico o hidrolégico. Se calcula que entre 1992 y 2001 las
pérdidas por desastres relacionados con el agua se elevaron a 446
millones de USD a nivel mundial, lo que representa un 65% de las
pérdidas econdémicas causadas por la totalidad de los desastres
naturales.

Asi mismo, el PNUMA, determiné que durante el periodo de 2000 a
2004, 1.942 desastres relacionados con el agua cobraron la vida de 247.045
personas y afectaron a mas de 1.500 millones de personas en donde la
distribucion de desastres relacionados con el agua por continente fue: Asia
38%, América 25%, Africa 21%, Europa 11% y Oceania 5%.

En Venezuela han ocurrido grandes desastres naturales, tal es el caso
de diciembre de 1999 donde segun una publicacion realizada por la

organizacién panamericana de la salud (OPS), (1999) se report6 que:

Entre los dias del 1 al 18 de diciembre se registraron un total
acumulado de 1,207 mm de precipitacion, presentdndose valores diarios
méximos durante los dias 15 de diciembre de 381 mm y el 16 del mismo
mes de 410 mm.

De acuerdo con los datos obtenidos por la OPS, se puede decir que
durante esos dias se rompié el récord historico de precipitacion diaria,

mensual y anual, debido a que este volumen de precipitaciones tiene un
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periodo de retorno calculado en mil afios. Segun los datos estadisticos
ofrecidos por la OPS, la media de precipitacién para el mes de diciembre era
de 57 mm, la maxima fue de 221 mm. Asi mismo estos datos indican que
para el afio de 1985 la media anual fue de 523 mm y la maxima observacion
anual fue en 1951 donde la media anual alcanz6 valores de 961 mm. Por lo
tanto, llovi6 mas del doble del promedio anual y 20% méas que las peores
inundaciones que se tienen registradas, las cuales ocurrieron en el afio de
1951.

Luego, para el mismo mes de diciembre del afio 2009, se presenta una
situacion muy similar: Como consecuencia de grandes precipitaciones en el
eje norte de Venezuela, se ven afectadas las poblaciones costeras desde el
este hasta el oeste del pais, ocurriendo grandes inundaciones como las
apreciadas en los estados Miranda, Vargas y Anzoéategui, entre otros y a su

vez numerosas pérdidas materiales y de vidas humanas.

Sin embargo, no es necesario que se produzcan precipitaciones con
periodos de retorno tan altos para que se presenten problemas de
inundaciones, tal es el caso de la ciudad de Maracay, en donde
precipitaciones con intensidades moderadas generan grandes problemas de
inundaciones, con mas énfasis en la parte sur en de esta localidad, debido a
que se encuentra en la zona con menor cota en toda la ciudad y es el punto

de disposicion final del sistema de drenaje de aguas de lluvias.

Otra problematica que no se puede pasar por alto es la calidad de las
escorrentias que llegan a los elementos receptores, tal como lo expresa
Perales, (2008):

Las aguas de lluvias no se encuentran en una clasificacion de aguas
claras, éstas son una fuente importante de contaminacion ambiental,
gracias a todos los elementos organicos e inorganicos que son



arrastrados por ellas, ocasionando de esta manera lo que se conoce
como contaminacion difusa y a su vez la destruccién parcial o total de la
fauna y flora existente en los lugares de disposicion final de estas aguas
producto de la caida en los niveles del oxigeno disuelto que son vitales
para los seres vivos que habitan en ellas.

Ahora bien, como ya se ha mencionado, la accion del hombre es la
principal causante del desequilibrio en nuestro ecosistema; pero también es
la que esta haciendo grandes esfuerzos para minimizar en lo posible dichas
inestabilidades, con la utilizacion de diferentes técnicas conservacionistas,
como el uso de los sistemas de drenaje urbano sostenible (SDUS), en el
ramo de la ingenieria civil, teniendo como principal finalidad la fiel
reproduccion del ciclo hidrolégico que se encontraba en la zona antes de ser
desnaturalizada por la accién humana, derivando de esta aseveracion, surge

la siguiente interrogante:

Formulacién del Problema

¢,Cual es la situacién actual que presenta el sistema de drenaje de aguas
de lluvias en la Urbanizacibn La Fundacion Mendoza de la ciudad de

Maracay?

¢Habrd aceptacién sobre implementar sistema de techos verdes por
parte de la comunidad en sus hogares como sistema de drenaje urbano

sostenible?

¢, Qué se necesita para aplicar el sistema de techos verdes como
sistema de drenaje urbano sostenible en los hogares de la Urbanizacion La

Fundacion Mendoza de la ciudad de Maracay?



Objetivos de la Investigacion

Objetivo General

Evaluar la propuesta de aplicacion del sistema de techos verdes como
drenaje urbano sostenible en la Urbanizacion La Fundacion Mendoza de

la ciudad de Maracay.

Objetivos Especificos

1. Diagnosticar la situacion actual del sistema de drenaje de aguas de
lluvias en la Urbanizacion La Fundacion Mendoza de la ciudad de
Maracay.

2. Determinar la aceptacion de la aplicacidon del sistema de techos verdes
por parte de la comunidad en sus hogares como sistema de drenaje
urbano sostenible.

3. Describir la metodologia necesaria para la aplicacién del sistema de

techos verdes como sistema de drenaje urbano sostenible en la
Urbanizacion La Fundacion Mendoza de la ciudad de Maracay.
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Justificacion de la Investigacion

Los sistemas de drenaje urbano, son un conjunto de obras que fueron
disefiados y construidos con la finalidad de captar y conducir las aguas
producto de las precipitaciones lo méas rapido posible en los centros
poblados, hacia un sitio de disposicion ya seleccionado, disminuyendo asi el

riesgo de ocurrencia de inundaciones en las ciudades.

Sin embargo, con el crecimiento de los centros urbanos, los niveles de
superficies impermeables aumentaron ocasionando nuevas conexiones a los
sistemas de drenaje existentes y asi con el pasar de los afios se ha podido

observar el desmejoramiento en su funcionalidad.

De lo anterior planteado se considera que se deben realizar un mayor
namero de investigaciones en el campo de la ingenieria, para desarrollar
técnicas y métodos alternativos que favorezcan el 6ptimo funcionamiento de

los sistemas de drenaje urbano.

Ya que en Venezuela en los ultimos afios se han presentado grandes
problemas referentes a inundaciones producto de las aguas pluviales, y
adicional a esto, no se han considerado los impactos ecolégicos generados
por la construccion de diversas edificaciones y urbanismos, se necesitan
estudios sobre la aplicabilidad de los sistemas de drenaje sostenibles para
ser adaptados a las ciudades del pais, y de esta manera, se puedan aportar

nuevas soluciones a esta problemética.

Ahora bien, como el objetivo principal de los sistemas de drenaje urbano
sostenible es reducir en forma considerable los volimenes de escorrentias

superficiales producto de la ocurrencia de las precipitaciones y de ésta
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manera facilitar el trabajo de los sistemas de captacion y conduccion
existentes, y ya que Venezuela cuenta con muy pocas investigaciones en la
materia de drenaje urbano sostenible, se plantea este trabajo con el fin de
determinar la factibilidad a nivel funcional y de aceptabilidad de las cubiertas
vegetales como sistema de drenaje urbano sostenible en la Urbanizacion La
Fundacibn Mendoza de Maracay, la cual presenta problematicas en el

mencionado ambito.

Es por eso que se propone el trabajo titulado: “Propuesta de aplicacién
del sistema de techos verdes como drenaje urbano sostenible en la
urbanizacibn La Fundacibn Mendoza (Maracay, Estado Aragua)”.
Considerando que con la utilizacion de este sistema se aportaria una
solucién para la disminucién de los niveles de caudales picos producidos
durante las precipitaciones.

Adicionalmente se puede mencionar, que el sistema de techos verdes,
segun el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial de Argentina, (INTI),
inicialmente fue disefiado para resolver problemas en tiempo humedo,
debido a su capacidad de absorcibn de las escorrentias durante las
precipitaciones, pero también es Gtil para controlar otros tipos de escorrentia
superficial durante el periodo de verano, beneficios que no son brindados
por los drenajes urbanos existentes en Venezuela, ya que en estos sistemas
se tiene un control muy limitado de los niveles de inundaciones en los
lugares de cotas muy cercanas a las superficies inundables de los lagos y

rios.
También es importante conocer los beneficios ambientales que este

sistema brinda, como es la reduccién de la velocidad de escurrimiento, lo

cual ha sido expuesto por el INTI, de la siguiente manera:

12



Puede absorber hasta un 90% de las aguas de lluvias en su area
efectiva, posee capacidad de aislante y enfriamiento de los edificios
reduciendo asi las emisiones de CO2 y el gasto innecesario de energia,
mejora la calidad del aire que ha sido afectada por el transito automotor
y las industrias.

El INTI también determind, que el sistema de techos verdes puede
duplicar y triplicar la vida util del manto de impermeabilizacion de las azoteas
de las edificaciones debido a que este sistema lo aisla de los agentes
contaminantes y de la exposicion directa de los rayos solares, aumentando el
valor de la propiedad y reduciendo los gastos derivados de la utilizacion de

energia para el enfriamiento de las edificaciones.

Asi mismo, el estudio de los techos verdes abre las puertas para nuevas
investigaciones para su aplicacion en los distintos sistemas constructivos,
creando de esta manera nuevos criterios de disefios mas amigables con el
medio ambiente, disminuyendo asi los impactos negativos a nivel de
construccion como es la reduccion del nUmero de areas impermeables en

los centros urbanos.

Por otra parte, reduce las temperaturas de los hogares donde se aplique
durante la época de verano y asi mismo la aumenta durante la ocurrencia del
invierno, disminuyendo de esta manera el consumo de energia eléctrica
utilizada por los elementos climatizantes de temperatura favoreciendo al

medio ambiente.

Finalmente, el sistema de techos verdes crea una conciencia ecoldgica y
de ayuda al medio ambiente por parte de la comunidad, debido a que este
sistema proporciona una vista mas amigable de las edificaciones, favorece la
produccion del oxigeno que es vital para los seres humanos y como ya se ha
mencionado se reducen los riesgos de inundaciones por efecto de las

precipitaciones y todos los efectos negativos que esto conlleva.
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Delimitacién

Segun lo descrito por Sabino, (1992).”Delimitar un tema significa enfocar
en términos concretos nuestro campo de interés, especificar sus alcances,

determinar sus limites”.

Con la finalidad de garantizar el normal desenvolvimiento de la vida
diaria en la urbanizacién La Fundacién Mendoza, (Maracay, Estado Aragua),
durante la ocurrencia de las precipitaciones, se trazaran un conjunto de
estrategias para asi garantizar el mejoramiento de los procesos para el

control de las aguas pluviales.

El alcance de estas estrategias, se enfocara en diagnosticar el estado
de funcionalidad que presenta actualmente el drenaje urbano en dicha
urbanizacién, asi mismo en determinar el nivel de aceptacion que tendra el
sistema de cubiertas vegetales en los habitantes de la poblacién antes
mencionada y posteriormente, proponer los lineamientos necesarios para
aplicar los techos verdes como sistema de drenaje urbano sostenible,
ayudando asi a solucionar los problemas en el drenaje urbano de la zona y a
su vez fomentar la reproduccion de una manera mas exacta del ciclo

hidrolégico natural.

Siguiendo este orden de ideas, se nombraran a continuacion las
limitaciones que presenta la investigacién, en donde en primer lugar, no se
estudiaran obras hidraulicas de gran magnitud como es la red de colectores
existentes en la urbanizacion La fundacion Mendoza, tampoco el sistema
constructivo ni la capacidad de resistencia estructural que posean las

viviendas ubicadas en esta zona de estudio y finalmente no se hara
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referencia a la factibilidad econémica que pueda presentar la instalacion del
sistema de cubiertas vegetales como sistema de drenaje urbano sostenible.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Antecedentes de la Investigacion

Segun Claret, (2010),

Los antecedentes se refieren a la revision de trabajos previos sobre el
tema en estudio realizado en instituciones de educacién superior
reconocidas o en su defecto en otras organizaciones. Los antecedentes
pueden ser de tesis de grados o de postgrado, resultados de
investigaciones institucionales, ponencias, revistas, entre otros

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, en la elaboracién de esta
investigacion, se puntualizan la revision documental de trabajos relacionados
con la misma, se tomaron como antecedentes diversos estudios previos,
como por ejemplo tesis de grados y opiniones de algunas teorias
relacionadas con los sistemas de cubiertas vegetales como sistemas de

drenaje urbano sostenibles, donde se destacan los siguientes:

Castro Y Villalonga, (2011). "Propuesta de lineamientos generales
para la aplicacién de un sistema de drenaje urbano sostenible en
Venezuela” el propdsito de la investigacion consiste en el desarrollo de
lineamientos dirigidos a la aplicacion de sistemas de drenaje urbano
sostenible en Venezuela, basados en documentacion de experiencias en
otros paises. Su metodologia es descriptiva y el tipo de investigacion es
documental. El aporte es el analisis respecto a las condiciones que permiten
la aplicacién de los sistemas de drenaje urbano sostenible y finalmente la

propuesta de los lineamientos los cuales en funcion de las necesidades y las
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caracteristicas del pais fueron adaptados a Venezuela. Trabajo no publicado
de la Universidad de Carabobo.

Lopez y Lopez (2010). “Un acercamiento a las cubiertas verdes” El
proposito fue brindar una gran data informacion tanto a nivel teérico como a
nivel practico de la implementacion del sistema de techos verdes o cubiertas
vegetales en las azoteas como sistema de drenaje urbano sostenible. la
investigacion es del tipo documental. Aporta informacion documental,
presentando lineamientos sugeridos por diversos autores para la seleccion
del tipo de cubierta vegetal y los materiales utilizados en la implementacion

de las mismas en las edificaciones.

Mompaler y Doménech, (2010). “Los sistemas urbanos de drenaje
sostenible: Una alternativa a la gestion de agua de lluvia” Su propoésito
es identificar las principales causas que provocan la falla de los sistemas de
drenaje urbanos actuales y el de promover soluciones alternativas como son
los sistemas urbanos de drenaje sostenible como posible soluciéon a esta
problematica. Su investigacion es del tipo documental. Su aporte es describir
los beneficios del sistema urbano de drenaje sostenible y al mismo tiempo
realiza una comparacion de estos sistemas con los sistemas de drenaje

actualmente existentes en los centros poblados.

Ibafiez, (2009). “Techos vivos extensivos” Su propdsito es definir las
cubiertas verdes extensivas y presentar sus ventajas a hivel econémico,
técnico, social y ambiental. Ademas busca incentivar el uso y desarrollo de
esta tecnologia. Su investigacion es documental. Su aporte es proporcionar
soluciones a problemas en algunas urbanizaciones como son: la
contaminacion del aire y del agua, el efecto isla calor, alteraciones climaticas,

entre otros.
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Altarejos, (2008). “Aplicacion de Sistema de Drenaje Urbano
Sostenible en el Desarrollo Urbanistico de PATERNA (VALENCIA)” su
propésito es buscar soluciones a los inconvenientes presentados en la
ciudad de Paterna, Valencia, Espafa, por el aumento de los caudales de
punta producto de las precipitaciones que ocurren en esta localidad. Su
investigacibn es documental y experimental. Su aporte es describir la
reduccion de los valores de los caudales de punta, en forma considerable
durante la ocurrencia de lluvias, utilizando los sistemas de drenaje urbano

sostenible.

Gernot, (2007). “Techos verdes, planificacion, ejecuciéon, consejos
practicos” EI propdsito es describir una breve resefa histérica sobre el
sistema de techos verdes, identificar los diferentes tipos de cubierta vegetal
que existen segun el tipo de vegetacion utilizada y la inclinacion de las
azoteas, asi como el estudio segun los diferentes estados de cargas
aplicadas a las azoteas, siendo de esta manera su investigacion del tipo
experimental. Su aporte es del tipo documental debido a que describe los
resultados obtenidos de distintas experiencias realizadas por el autor en la

implementacion de este sistema de drenaje.

Bases Teodricas

Segun Labrador y Orozco, (1999). (Citados en Sierra, 2004). Las bases
tedricas se refieren a los postulados, principios, leyes y teorias que dan
sustento al tema de investigacion, éstas deben ser coherentes con los

planteamientos y posturas tomadas por el investigador.

De acuerdo a lo anterior planteado y siguiendo este orden de ideas, a

continuacion se presentan una serie de elementos tedricos, los cuales tienen
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como finalidad el enriquecimiento conceptual y el entendimiento al lector

sobre esta investigacion.

Un sistema de drenaje urbano, es aquel sistema que se ha disefiado y
construido con el fin de cumplir dos objetivos primordiales durante todo su
funcionamiento. En primer lugar tiene, el sistema basico, en el cual evita al
maximo posible los dafios que las aguas de lluvias puedan ocasionar a las
personas y a las propiedades en el medio urbano donde se encuentre, y en
segundo lugar, se encuentra el sistema complementario, en donde se debe
garantizar el normal desenvolvimiento de la vida diaria de los habitantes en
las poblaciones, permitiendo un apropiado trafico de personas y vehiculos
durante la ocurrencia de precipitaciones y después de las mismas. Segun
Bolinaga, (1979).

Asi mismo, Palacios, (2008). Define al sistema de drenaje urbano como
“aquel conjunto de obras, cuya funcién es interceptar y conducir hacia un
sitio de disposicion previamente seleccionado las aguas de origen pluvial, de
modo que ellas no causen u originen problemas de inundaciébn en una

urbanizacion.”

Teniendo en cuenta que el término aguas pluviales, no son solamente
las originadas de las precipitaciones que caen directamente sobre las areas
urbanizadas que conforman la poblacién, sino también aquellas que se
precipiten sobre otras areas, pero que circulen a través de la ciudad, bien
sea por cauces naturales, canales artificiales, o simplemente a lo largo de

toda su superficie.

Como ya se menciond anteriormente, los sistemas de drenaje urbano
deben cumplir con dos objetivos primordiales, pero a su vez dichos sistemas

deben garantizar el cumplimiento de un conjunto de acciones, que no son
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mas que todas las medidas, materiales o no, que conforman un sistema de
drenaje.
Dicho de otra manera Bolinaga, (1979). Expresa que estas acciones pueden

ser de dos tipos:

Las preventivas: En el cual, se disminuyen los dafios mediante la
administracion adecuada de los usos de las &reas urbanas
potencialmente sujetas a ellos.

Las correctivas: Las cuales, alivian los dafios en las areas donde las
medidas de tipo preventivo son insuficientes o poco efectivas.

OBJETIVOS
BASICO COMPLEMENTARIO
REDUCIR DANOS A REDUCIR MOLESTIAS AL
PERSOMNAS Y TRAFICO DE PERSONAS ¥
PROPIEDADES VEHICULOS
ACCIONES
w PREVENTIVAS CORRECTIVAS
o w
5 DREMNAJE PRIMARIO DRENAJE SECUNDARIO DRENAJE SUPERFICIAL &
w ¥ CONSERVACION ¥ PROTECCION v COLECTCRES {CONDUCTOS E
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Figura 1: Esquema ilustrativo de un sistema de drenaje urbano.
Bolinaga, (1979).

Adicionalmente, los sistemas de drenaje urbanos deben garantizar un
grado de proteccion, en el cual se establece un nivel aceptable de riesgo de
ocurrencia de dafos y molestias, producto por las precipitaciones, es decir

los grados de proteccion se traducen en la fijacion de la probabilidad de
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ocurrencia de los escurrimientos cuyos dafios deben ser minimizados o

eliminados con el establecimiento de los niveles de inundacion aceptables.

Se entenderd por niveles de inundacion aceptables, a las alturas
maximas de agua permitidas en las calles y avenidas, asi como en las otras
superficies urbanas, después de una precipitacion, las cuales pueden o no
originar las areas inundables, que son aquellas superficies diferentes de las
planicies inundables, que pueden ser ocupadas durante un tiempo
prudencialmente largo, por aguas provenientes del escurrimiento superficial,
de tal manera que siempre se garantice el cumplimiento de los objetivos

primordiales y las acciones que rigen a los sistemas de drenaje urbano.

Ahora bien, es importante mencionar que los sistemas de drenaje
urbano, por ninglin motivo deben ser un sistema aislado en la planificacion
urbana integral, por el contrario este deben ser coordinado e integrado a la
misma, y de esta manera se deben considerar, todos los factores que
influyen en la ejecucion del mismo, en el cual se pueden mencionar como

elementos principales de disefio los factores hidrologicos.

Segun lo expresado por Palacios, (2008):

El drenaje dentro del proyecto integral de una urbanizacién, ocupa un
lugar de primordial importancia en razén a su alto costo y de que es un
factor condicionante de primer orden para los proyectos de vialidad y de
la topografia modificada; de alli la importancia que tiene el ingeniero
hidraulico para que realice un buen proyecto y disponga de toda la
informacién basica necesaria.

Por ello, se debe tomar en cuenta que los factores hidroldgicos tienen
gran importancia en el disefio y dimensionamiento de los sistemas de

drenaje urbano debido a que estas condiciones pueden variar segun la
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ubicacion geogréafica en donde se instalard dicho sistema, en funcién a las

diferentes condiciones climaticas que presenta Venezuela.

En este sentido, se explicaran brevemente algunas definiciones hechas
por diferentes autores y expertos en la materia sobre los elementos

hidrolégicos que intervienen en el disefio de dichos sistemas:

Las siguientes definiciones fueron extraidas del libro “Drenaje Urbano y

Disefio De Alcantarillas” de Camacho, (2004):

Cuenca.

Toda aquella parte del terreno rodeado por una divisoria, donde el
agua de lluvia que se escurre por la superficie, se concentra y pasa por
un punto del cauce principal.

Precipitacion.

Es la lluvia que cae sobre una determinada cuenca y las
caracteristicas fisiograficas de esta Ultima, determinan el caudal de
escurrimiento que sirve de base para el disefio de un drenaje.

Lluvia efectiva.

Se define como la diferencia entre la lluvia total y las pérdidas, siendo
las pérdidas, la suma del agua que se infiltra, evapora, transpira y es
interceptada.

Hidrograma.

Es una representacion gréafica o tabular, que muestra los cambios de
flujo en funcién del tiempo en un lugar dado de una corriente o cauce.
En consecuencia, el hidrograma es una expresion integral de las
caracteristicas fisiogréaficas y climaticas que rigen las relaciones entre la
lluvia y la escorrentia de una cuenca en particular.

Las siguientes definiciones fueron extraidas del libro “Acueductos,

Cloacas y Drenajes” de Palacios, (2008).

Intensidad.
Es la cantidad de agua que precipita en un tiempo dado en una
unidad de superficie. Suele expresarse en mm/hora o Lps/ha.
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Duracion.
Es el tiempo que tarda una determinada lluvia en precipitar sobre una
zona,; la intensidad decrece conforme la duracion de la lluvia.

Frecuencia.

Es el numero promedio de afio que transcurren entre el momento en
que ocurre una lluvia de una cierta intensidad y una lluvia de intensidad
igual 0 mayor gque la primera; siendo importante aclarar que se trata de
valores probabilisticos.

Curvas IDF.

Es la relacion entre la intensidad de la lluvia, el tiempo durante el cual
ocurre y la frecuencia con la cual se repite. Estas curvas que se
presentan para lluvias de duraciones de 15’, 30’ 45’,60’ y 120’ minutos,
en las diferente estaciones pluviométricas que tenia en operacién en
Instituto Nacional de Obras Sanitarias (INOS) para el afio de 1969.

Tiempo de Concentracion.
Es el tiempo que dura el viaje de una gota de agua desde el punto
mas remoto de la cuenca hasta el sitio en consideracion.

Método Racional.

Consiste en la resolucion de la ecuacion Q=C*1*A En donde el valor

de Q es el gasto maximo instantdneo en litros por segundo, C representa el
coeficiente de escurrimiento, el valor de | indica la intensidad de la
precipitacion en (Ips/ha) para una duracion igual al tiempo de concentracion,
y finalmente A representa el valor del area tributaria en hectareas. En

definitiva, todo se reduce a encontrar los valores de C e |I.

Ahora bien, ya se han mencionado los elementos hidrologicos que
intervienen en el disefio de los sistemas de drenaje urbano, pero también es
importante conocer aquellos elementos que garantiza el funcionamiento
optimo y el cumplimiento de las acciones preventivas y correctivas de dicho
sistema, en donde llamaremos sumideros a las estructuras que se encargan

de la captacién y transporte de las aguas de origen pluviales desde el
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sistema de drenaje externo al sistema de drenaje interno, en donde para esta
investigacion, solo se hara referencia a los sumideros de tipo de reja.

Arocha, (1983) definid que los sumideros de rejas, “Consisten en una
tanquilla colocada en la cuneta la cual se cubre con unas rejillas,
preferiblemente con barras en el sentido de la corriente, sin embargo la

mayor ventaja radica en la captacion de mayor volumen de escorrentia.”

Como se ha explicado en el capitulo anterior, las actividades humanas y
el desarrollo urbano ha conllevado a un aumento exponencial en los niveles
de impermeabilizacion debido al crecimiento de las poblaciones y de la
expansion de las mismas hacia las zonas rurales, generando nuevas
conexiones a los sistemas de drenaje y un desequilibrio en el ciclo

hidrolégico natural preexistente.

En un ciclo hidroldgico natural, solamente un pequefio porcentaje de la
precipitacion se transforma en escorrentia, debido a la capacidad de
almacenamiento que presentan los distintos elementos presentes en la
naturaleza. Este almacenamiento se produce en la vegetacion, en las masas
de agua que se forman en terrenos inundados como los lagos, en el
subsuelo, y en las propias riberas de los rios. Todos estos elementos, aparte
que retienen el agua la filtran al terreno para de esta forma obtener el mayor

aprovechamiento de estas infiltraciones.

Después del proceso de impermeabilizacion en las ciudades, el ciclo
hidrolégico natural es modificado ya que un volumen importante de
escorrentia que no es infiltrada al suelo, dicha escorrentia viaja por distintos
canales artificiales desde el lugar de su precipitacion, hasta la red de

colectores y una vez alli se dirigen a su lugar de disposicion final. En algunos
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de los casos la falta de capacidad en la recoleccion de escorrentias por parte
del sistema de drenaje producen un aumento de las mismas ocasionando de

esta manera la ocurrencia de inundaciones en los centros poblados.

En la figura 2 y en la figura 3, se puede observar en forma grafica como
(Hough, (1998)),(citado por Altarejos, (2008)) hace la comparacion entre el
ciclo hidrologico natural y el ciclo hidrolégico modificado, después del
proceso de impermeabilizacion y colocacion de los sistemas de drenaje

urbano.

Evotranspiracién Precipitacion 100%
40%

Recogida superficial
10%

Figura 2: Ciclo hidrolégico antes de ser urbanizado.

Naturaleza y ciudad (hough, 1998), (citado en “Aplicacion De Sistemas
De Drenaje Urbano Sostenible En El Desarrollo Urbanistico De
PATERNA (VALENCIA)”, Altarejos, (2008))
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Evotranspiracion Precipitacion 100%
25%

Recogida de
pluviales 43%

Agua subterranea
32% { J

Figura 3: Cambios en el ciclo hidroldgico posterior a ser urbanizado.
Naturaleza y ciudad (hough, 1998), (citado en “Aplicacién De Sistemas
De Drenaje Urbano Sostenible En El Desarrollo Urbanistico De
PATERNA (VALENCIA)”, Altarejos, (2008))

Sumado a la problematica anterior, se presenta un incremento de los
niveles de contaminacion difusa en las cuencas urbanas, definiéendose como
una amplia gama de elementos contaminantes entre los cuales podemos
mencionar: Los sedimentos, materia organica, hidrocarburos, elementos
patdgenos, etc. Los cuales durante las precipitaciones son arrastrados y
transportados por el sistema de drenaje urbano hacia la red de colectores, en
donde la acumulacion de estos elementos en los lugares de disposicion

generan alta consecuencias perjudiciales para el medio ambiente.

Todos estos eventos perjudiciales para el ecosistema han traido como
consecuencias la busqueda de nuevas tendencias, técnicas y sistemas cuya
funcién cumpla con los objetivos y acciones del sistema de drenaje urbano y
a su vez, sea lo mas amigable con el medio ambiente. Es por este motivo

gue se crearon los sistemas urbanos de drenajes sostenibles (SUDS).
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En donde Mompaler, y Doménech, (2010). Indican que:

Estos sistemas se encargan de reproducir, de la manera mas fiel
posible, el ciclo hidrol6gico natural previo a la urbanizacién o actuacion
humana. Su objetivo es minimizar los impactos del desarrollo urbanistico
en cuanto a la cantidad y la calidad de la escorrentia (en origen, durante
su transporte y en destino), asi como maximizar la integracion
paisajistica y el valor social y ambiental de la actuacion.

Los SUDS engloban una amplia diversidad de soluciones que permiten
afrontar desde un nuevo punto de vista el planeamiento, disefio y gestion de
aguas pluviales dando tanta importancia a los aspectos medioambientales
como a los hidrologicos e hidraulicos. Estos sistemas fueron concebidos
inicialmente para resolver problemas en estaciones lluviosas, son ademas
Utiles para gestionar otros tipos de escorrentia superficial en estaciones
secas, como la producida por sobrantes de riego, limpieza de calles, vaciado

de fuentes, etc.

Con la utilizacion de estos sistemas se puede garantizar una reduccién
de los volumenes de escorrentia y los caudales punta debido a que se
maximizan la capacidad de almacenamiento y de recargas de escorrentias,
solucionando asi la incapacidad hidraulica de la red de colectores
convencional debido a las conexiones no previstas en la fase de planificacion
de la misma y de esta manera puede evitarse el hecho de tener que asumir
inundaciones mas frecuentes, una representacion grafica de esto se puede
observar en la figura 4 en donde se compara en un hidrograma la utilizacién

de los sistemas convencionales contra los sistemas sostenibles.
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0: caudal en un punto

Tdp : |: intensidad lluvia
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t: tiempo
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: Tc: tiempo de concentracién
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t

>

Figura 4: Hidrograma de comparacion entre los sistema de drenaje
convencional y sistema de drenaje alternativo.

Sistemas urbanos de drenaje sostenible: Una alternativa a la gestién de
agua de lluvia (Mompaler y Doménech (2010)).

Tal como fue expresado por Altajeros, (2008). “Cuanto mayores sean el
almacenamiento y la recarga de un sistema, menor sera la escorrentia
generada, reduciendo las inundaciones, la capacidad erosiva y la pérdida de

calidad del agua de las masas receptoras.”

Con lo explicado con anterioridad, se podran resumir los objetivos de los
sistemas urbanos de drenaje sostenibles en los siguientes aspectos tal como

es expresado por (Mompaler y Doménech (2010)):

e Proteger y mejorar el ciclo del agua en entornos urbanos, ya que
aumenta la infiltracién y evotranspiracion.

e Proteger la calidad de las aguas receptoras de escorrentias urbanas, de
modo que favorezcan los procesos naturales de depuracion impidiendo
gue los elementos contaminantes alcancen los medios receptores
sensibles.
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¢ Reducir caudales punta procedentes de zonas urbanizadas mediante
elementos de retencion y minimizando areas impermeables evitando asi
la concentracion de fluidos.

e Minimizar los costos de las infraestructuras de drenaje al mismo tiempo
gque aumenta el valor del entorno.

Es apreciable que los objetivos de los SUDS, brindan mayores
beneficios que los que los que pueden ofrecer los sistemas de drenajes
convencionales, es por esto, que es conveniente realizar una comparacion
entre cada sistema y asi determinar la diferencia existente entre ambos. Para
ello se muestra la tabla 1 en donde se compara el funcionamiento de cada

sistema por separado.
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Tabla 1 Comparacion entre sistema de drenaje convencional y sistema

de drenaje alternativo.

SISTEMA CONVENCIONAL

SISTEMA ALTERNATIVO
COLECTORES SUDS
y Pueden ser equivalentes, aunque los usos indirectos de los SUDS reducen su
Coste de construccion
coste real
Costes de operacion y _ _ .
o Establecido No establecido: falta experiencia
mantenimiento
Control de inundaciones en la . G
propia cuenca
Control de inundaciones a
, bles No Si
abajo
Reutilizacion No Si
Recarga / Infiltracion No Si
Eliminacion de contaminantes Baja Alta
Beneficios en servicios al ,
, No Si
cludadano
Beneficios educacionales No Si
Vida util Establecida No establecida: falta experiencia
. _ . Dependiendo del sistema, pueden ser
Requerimientos de espacio Insignificantes ,
importantes
Criterios de disefio Establecidos No establecidos: falta experiencia

Los sistemas urbanos de drenaje sostenible: Una alternativa a la gestion
de agua de lluvia (Mompaler y Doménech (2010)).

A pesar que algunas caracteristicas en los SUDS no se han podido
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establecer por la falta de experiencia, se pone en manifiesto que su
operatividad es superior a los sistema convencionales, es por esto que en su
planificacion, disefio y ejecucion, es necesario cumplir con un conjunto de

medidas que garanticen de esta manera, un funcionamiento mas optimo para




asi alcanzar en una forma mas eficiente altos rendimientos en dichos

sistemas, entre los cuales podemos mencionar:

Medidas no estructurales.

Son todas aquellas medidas, que previenen por una parte la
contaminacion del agua reduciendo las fuentes potenciales de elementos
contaminantes y por otra parte, evitan parcialmente el transito de las
escorrentias hacia aguas abajo minimizando asi su contacto con dichos
contaminantes.

Entre las cuales, segun Gernot (2007) podemos mencionar:

e Educacion y programas de participacion ciudadana.

e Planificar y disefiar minimizando las superficies impermeables para
reducir la escorrentia y el aumento de los caudales picos.

e Limpieza frecuente de superficies impermeables para reducir la
acumulacién de contaminantes.

e Controlar la aplicacion de herbicidas y fungicidas en parques y jardines.

e Controlar las zonas en obras de construcciones para evitar el arrastre de
sedimentos.

e Control de las conexiones ilegales al sistema de drenaje.

e Recoleccion y reutilizacion de las aguas pluviales

Medidas estructurales.

Se consideran medidas estructurales aquellas que gestionan la
escorrentia contaminada mediante la utilizacion de elementos constructivos
gue supongan la adopcion de criterios urbanisticos. En la actualidad, existen

una gran variedad de elementos estructurales utilizados en los SUDS pero
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para efectos de esta investigacion describiremos a los techos verdes o
cubiertas.

Cubiertas Verdes o Techos Verdes.

Segun Ibéfez, (2009).

Son un sistema de techo multicapa que permite la propagacion de la
vegetacion en una superficie expuesta y al mismo tiempo garantiza la
integridad de las capas inferiores y la estructura de cubierta del edificio.
Estos techos proporcionan un conjunto de funciones adicionales a las de
un techo convencional y se disefian y construyen con pardmetros
técnicos relativamente sencillos sin necesidad de utilizar tecnologias
costosas o altamente especializadas.

Todo sistema de techos verdes o cubierta vegetal, al menos que por
especificaciones adicionales lo requiera, debe contar como minimo con las

siguientes capas:

Membrana de filtro (geotextil).

e Membrana aislante térmica.

e Sistema impermeabilizante anti-raiz.
e Drenaje-Reserva hidrica.

e Membrana de filtro (geotextil).

e Medio de cultivo.

e Vegetacion.

Los techos verdes son conocidos desde hace siglos, en donde se tienen
conocimientos que fueron utilizados tanto en los climas frios de Islandia y
Canada, como en los climas calidos de Tanzania. La eficacia de la
acumulacion de calor y la capacidad de aislamiento térmico de un techo de
paneles de césped, es facilmente comprobable en la tradicional casa de
terrones de turba de Islandia, las cuales estas estaban conformadas por una

capa de gran espesor de sustrato en donde descansa la capa vegetal,
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recubierta de ese modo, siendo estas también habitadas en invierno sin
calefaccion artificial, de modo que solo el calor humano es suficiente para

lograr una confortable temperatura ambiente.

“En una técnica similar fueron construidas hace aproximadamente 100
afos las casas de terrones de césped de las poblaciones del norte de USA 'y
Canada. En donde se presume que el sistema constructivo empleado
probablemente proceda de Europa del Norte”. Segun lo indicado por Gernot
(2007).

En Alemania, desde 1960, se vienen realizando estudios para la
implementacion del sistema de techos o cubiertas verdes. En consecuencia
este pais se ha convertido en el precursor de este sistema y hoy en dia,
probablemente es el mas adelantado en la utilizacion de esta técnica. Para
la década de los afios 80 el mercado aleman en techos verdes se habia
expandido rapidamente, pasando de uno a diez millones de esta cubierta en

todo el pais.

Afios mas tarde, alrededor de 75 municipalidades europeas dan
incentivos o0 instruyen sobre los requerimientos necesarios para la
instalacion de techos verdes, Europa lleva alrededor de 50 afios
desarrollando esta tecnologia a pesar que en los paises de los demas

continentes apenas se encuentra en desarrollo.

Segun HOLCIM en (2005) (citado por Mompaler y Doménech, (2010)).

En América Latina, Argentina el pais pionero en la utilizacion de esta
tecnologia, ya que en 2006 comenzd la construccion de un proyecto que
busca convertir en jardines 3500 de las 20.000 hectareas de la ciudad
de Buenos Aires, luego de haber ganado el concurso promovido por la
empresa cementera.
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Estudios realizados sobre las cubiertas verdes han demostrado que no
existe un tipo Unico de ellas, en donde las mismas se pueden clasificar en

cubiertas del tipo extensiva y cubiertas del tipo intensivas.

Las cubiertas del tipo extensivas, son aquéllas en donde su vegetacion
puede crecer en forma natural sin ser sembradas, por lo general, se utiliza a
la familia Crassulacea, (genero sedum), hierbas y flores silvestres, cuyas
raices no sean invasivas, debido a que son plantas que se regeneran
facilmente y son resistentes al fuego y a las sequias. En donde Las plantas
del genero Sedum han tenido éxito debido a su dureza, facil cultivo, baja tasa
de resiembra, resistencia a la sequia, etc. (EPA, (2008)), (citado por

Mompaler y Doménech, (2010)).

Esta capa vegetal, segun descripciones realizadas por los autores antes
mencionados, descansa sobre una capa pequefia de sustrato, cuyo espesor
varia entre unos 3 hasta 15 cm, en el cual pueden vivir con muy poca
cantidad de agua y nutrientes. En el cual todo este sistema aporta una carga
adicional de entre 60 y 180 Kg/m? a la estructura en donde se apoye.

Por otra parte, las cubiertas del tipo intensivas, son aquellas que aportan
en mayor parte los beneficios buscados en el sistema de techos verdes,
debido a que su estrato de cultivo cuenta con un espesor de entre 15 a 30
cm, lo cual permite cultivar una gran variedad de especies de vegetacion

incluyendo hasta arboles.

Estas cubiertas son mas pesadas, costosas y requieren de un cuidado

continuo y posiblemente de un sistema de irrigacion, aunque esto dependera
de las plantas seleccionadas. Este tipo de sistema no es recomendable

instalarse sobre techos inclinados si no solo en techos planos, debido a que

aportan una carga entre 180 y 400 Kg/m?2.

34



En consecuencia, las estructuras en donde se encuentre apoyada este
sistema, deben tener resistencia para una alta capacidad de carga, es decir,
podrian necesitarse modificaciones en el disefio estructural en las
edificaciones donde seran aplicadas, de forma tal que soporten el peso de
medios de cultivo mas amplios y de plantas de gran tamafio.

En la figura 5 se muestra un esquema de como esta conformado tanto el
sistema de cubiertas extensivas como el de cubiertas intensivas,
mostrandose asi una diferencia gréfica entre el espesor de su sustrato y el

tipo de vegetacion utilizado.

Cr———— - - -
A -,
P 3 3
‘ 5% :
g . . 2
A Arboles y palmeras — R
D
E
v
E
G
E .
T Arbustiva Capa de sustrato
Al
C
! Herbdcea Capa filtrante
0
L e Capa drenante

Capa de proteccion
Membrana impermeabilizante antirraices

Soporte base

Figura 5: Sistemas de cubiertas vegetal del tipo extensivo e intensivo.
Jardineria y paisajismo. Revista digital para el paisajista.
Bosch, (2010)

35



Como es de apreciar en la figura anterior, los componentes que
conforman tanto los sistemas de cubierta vegetal del tipo extensivo e
intensivo son los mismos, soélo difieren por el espesor de su estrato. En
donde se puede determinar segun Mompaler y Doménech, (2010). Que, "las
construcciones tipicas de una ciudad, hacen que los techos verdes de tipo

extensivo sean los mas apropiados para modificar cubiertas ya construidas”

Ahora bien, cuando se refirio anteriormente a los sistemas de drenaje
urbano sostenible, se mencionaron el conjunto de beneficios que brindan en
forma global estos sistemas en conjunto. A continuacién, se mencionaran y
describiran algunos aportes que se han obtenido por el mundo con la

utilizaciéon del sistema de techos verdes como sistema sostenible.

Control de inundaciones.

El sistema de techos verdes ha demostrado en varios estudios, tener
gran efectividad en el control de volimenes de escorrentias producto de las
precipitaciones, puesto que tiene la capacidad de retener entre el 60 y hasta
un 100% de la lluvia que reciben. Esta retencion de agua, alivia el exceso de
volumen de agua en los sumideros del sistema de drenaje y ademas filtra los
contaminantes del agua lluvia, esto segun investigaciones realizadas por
Gernot (2007).

Es por lo anterior que Mompaler y Doménech, (2010). Indican que:

Generalmente, retienen entre el 70 y el 90% del agua lluvia en verano
y entre el 25 y 40% en invierno, y de acuerdo a la saturacion del suelo
en el momento de la lluvia. Adicionalmente, puede reducir los flujos pico
entre un 50% - 90% en un solo evento de lluvia segun Charles
RiverWatershed Association,
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Por otra parte, en investigacion realizadas por Gernot, (2007). Determiné
que “para superficies techadas enjardinadas con un minimo de 10 cm de
espesor, solo el 30% de la lluvia caida desagua y el 70% queda retenida en

el techo verde o se evapora”.

Asi mismo gernot, revela que segun Mediciones divulgadas por la
Universidad de Kassel indican que

El retraso del desagle de pluviales después de una fuerte lluvia es
mas decisivo aun para el alivio del sistema de desagie: en un techo
verde con 12° de inclinacion y 14 cm de espesor de sustrato, después
de una fuerte lluvia durante 18 horas, se cronometrdé un retraso de 12
horas del desagle pluvial. Terminé de desaguar la lluvia recién 21 horas
después de que dejara de llover.

Estas investigaciones muestran que los techos verdes, mediante su
efecto de retardo, disminuye considerablemente el caudal en las redes de
alcantarillado de la ciudad, que siempre deben ser dimensionadas para las
precipitaciones maximas. Por lo tanto, se podria redimensionar el sistema de
alcantarillado, enjardinando grandes urbanizaciones y zonas industriales y
asi disminuir los costos. En los sistemas separativos de cloacas y drenaje
como es el caso Venezolano, podrian suprimirse las redes de alcantarillas

para aguas pluviales, si el resto del agua se pudiera filtrar en el terreno.

En la tabla 2 y la tabla 3, se mostraran los resultados obtenidos en el
estudio del sistema de techos verdes en Dublin, en donde se midio el
porcentaje de lluvia retenida segun la pendiente y su espesor de cultivo y el
porcentaje de retencién anual de acuerdo al tipo de sistema y vegetacién

utilizada.
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Tabla 2: Porcentaje de lluvia retenida segun se pendiente y espesor del
medio de cultivo

Tratamiento % de retencidn % de retencién % de retencion % de retencion
en evento Lluvia | enevento Lluvia | en evento Lluvia Total
ligera (menos de media (2- mm) fuerte (mas de

2mm) 6mm)
Pendiente del 2% | 95,1 82,9 64,7 69,8
con 2,5 cm de
medio
Pendiente del 2% | 97,1 85,5 65,1 70,1
con 4 cm de
medio
Pendiente del | 949 83,1 59,5 65,9
12% con 2,5 cm
de medio
Pendiente del | 95,8 84,6 62,0 68,1
12% con 6 cm de
medio

Green Roofs Over Dublin - A green roof policy guidance paper for
Dublin, 2008. (Citado por Mompaler y Doménech (2010)).

Tabla 3: Porcentaje de retencién anual segun
vegetacion

el tipo de sistema y

Tipo de | Grosor | Tipo de | Promedio de | Coeficiente de escorrentia
cubierta (em) vegetacion retencién anualffactor de
verde anual de agua | permeabilidad
extensivo >2-4 Musgo, Sedum 40 0.60
>4-6 Musgo, Sedum 45 0.55
>6-10 Musgo, hoja | 50 0.50
perenne, Sedum
>10-15 Musgo,  plantas | 55 0.45
herbaceas, Sedum
>15-20 plantas herbaceas, | 60 0.4
hoja perenne
intensivo 15-25 Césped, arbustos | 65 0.4
>25-50 Césped, arbustos, | 70 0.3
hoja perenne
>50 Césped, arbustos, | >90 0.1
hoja perenne,
arboles

Green Roofs Over Dublin - A green roof policy guidance paper for
Dublin, 2008. (Citado por Mompaler, y Doménech (2010)).

Por otra parte, este sistema es capaz de prevenir que se pierdan por
escorrentia los nutrientes que caen con la lluvia desde la atmésfera y el
volumen de agua retenido, puede variar de acuerdo al grosor y porosidad del

medio de cultivo y del tamafio del area con vegetacion.
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Adicionalmente, el medio de cultivo actia como un poderoso medio de
absorcion de contaminantes presentes en las precipitaciones urbanas. La
variable mas importante que influye sobre esta propiedad de los techos
verdes, es el tipo de sustrato y su contenido de material orgéanico y el tipo y
madurez de la vegetacién plantada.

Reduccioén del efecto isla calor.

El efecto isla de calor se genera cuando se reemplazan la vegetacion
natural por las calles, edificios, aceras y techos, ya que los materiales que se
utilizan para estas construcciones de las ciudades son impermeables al agua

y no moderan las temperaturas como lo hacen los materiales naturales.

Es decir, las ciudades se convierten en “islas de calor” debido a los
cambios ocasionados en la superficie y la atmésfera relacionados con el
desarrollo humano. La intensidad de la isla de calor de una ciudad, esta

relacionada con su densidad y la configuracién de sus edificios.

Estos materiales de construccion tienen adicionalmente alta capacidad
de transferencia de calor lo cual implica que son buenos para retener la
radiacion que se genera durante el dia. Segun Earth Pledge, (2009). (Citado

por Mompaler y Doménech, (2010)).

Segun Hans, (2008), (citado por lIbafez, (2009)). “La temperatura
exterior puede reducirse hasta 8 grados centigrados en areas con cubiertas

verdes conforme a los estudios realizados en Estados Unidos y Alemania.”

Asi mismo Ibafiez, asegura que Las &reas con masas de vegetacion,
son mas frescas ya que las plantas absorben la mayoria de la energia
recibida por el sol: El 2% es usado para la fotosintesis, 48% pasa a

39



través de las hojas y es almacenado en la planta, 35% es transformado
en calor usado para la transpiracién y solo el 20% es reflejado.

Aislamiento Térmico.

Mompaler, y Doménech (2010)). Indican que:

La cubierta verde actia como una barrera para la transferencia térmica
de la energia solar a través de la azotea, por lo tanto, genera una
reduccién en la cantidad de energia usada en la edificaciones para
mantenerlas frescas como es el caso del uso del los equipos de
refrigeracion de ambientes.

Debido a esto Earth Pledge, (2009) (Citado por Mompaler, y Doménech
(2010)). Asegura que:

Como una cubierta verde acumula menos calor que un techo regular
en los dias calientes, transfiere menos calor a través del cielo raso a la
habitacion que se encuentra debajo, reduciendo la temperatura interior y
demandando menos aire acondicionado. Por lo tanto, los techos verdes
pueden contribuir a la disminucién en el consumo de combustibles
fésiles y por lo tanto, las emisiones de gases de efecto invernadero.

Segun estudios realizados por Gernot, (2007).

En Alemania se comprobé reiteradamente, que para temperaturas al
exterior de 30°C, la temperatura en la tierra del techo verde no subia por
encima de 25°C. Esto esta ligado, por un lado a que a causa de la
sombra arrojada por la vegetacion, la radiacién solar no calienta la tierra;
y por otro a que la energia solar es ampliamente usada para la
evaporacion de agua, reflexiéon y para la fotosintesis.

Extension de la vida de la membrana de techo.

La duracion de todos los techos convencionales, sean éstos cubiertos
con bitumen, tejas, metal, chapas onduladas o similares es limitada por la
influencia de los elementos de la naturaleza. Las azoteas, diariamente
experimentan las variaciones de los ciclos de temperatura los cuales

generan estrés en las membranas impermeabilizantes de los sistemas de
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techo, lo que conlleva a la generacion de goteras y eventuales reemplazos
de dichas membranas.

Segun Mompaler, y Doménech (2010) “todos los sistemas utilizados
actualmente para impermeabilizacién, pueden sufrir deterioro bajo la accion

de la luz ultravioleta y los altos gradientes de temperatura.”

Sin embargo, esta complicacion se elimina mediante la cubierta que proporcionan el
sustrato de cultivo y la vegetacion, por lo tanto, los techos verdes, si estan bien
disefiados, tienden a alargar la vida Util y no requieren casi ningun tipo de atencién o
reparacion en lo que a su estanqueidad se refiere. Segun realizados por Minke,
(2007).

En la instalacion de las cubiertas vegetales, es necesaria la utilizacion de
una gama de elementos en donde su trabajo en conjunto garantice una
optima efectividad con el propésito de ayudar en forma sostenible al sistema
de drenaje urbano existente. En la figura 6 se puede observar un ejemplo de
las distintas capas que conforma el sistema de techos verdes para una

azotea que presente inclinacion y sin presentar pendiente.
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vegetacion
sustrato
\ ‘\ \\ —gapa de filtro (fieltro)
\ \ --— capa de drenaje [vertido
‘ { (izquierda) o esteritla (deracha)]

vegetacion
sustrato
“— sustrato con efecto de
\ drenaje aumentado
— membrana resistente a las raices

— construccion de techo
con aislacidn térmica

\ \ capa de proteccion (si necesario)
\ membrana resistente a las raices
! capa de separacion (sl necesario)

construccion de techo
con aislacion térmica

Figura 6 Componentes que conforman el sistema de cubierta vegetal
Gernot, (2007).

A continuacion se describiran los elementos que son esenciales para la
construccion de un sistema de cubierta vegetal en una estructura o

edificacion:

Soporte Estructural.

Este estudio es de vital importancia en la elaboracion del sistema de
cubiertas vegetales, debido a que por la naturaleza de funcionamiento de
este sistema se puede tener sustrato en estado saturado, lo cual aportaria
una considerable carga adicional a la estructura en la cual se apoya y es por
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este motivo que se debe garantizar una buena distribucion de esfuerzos a
nivel estructural para asi evitar la generacion de posibles deformaciones en

las mismas.

Las siguientes consideraciones fueron aportadas por Factory Mutual
Insurance Company , (2007). (Citado por Mompaler y Doménech (2010)).

e Los soportes estructurales de concreto se consideran mas
apropiados que los de acero para instalar techos verdes, dado
gue cuando son fabricados en concreto tienen mayor fuerza y
rigidez, mejor resistencia al ingreso de agua y a la corrosion.

e Las cubiertas estructurales de concreto deben ser usadas en
todos los casos en que el medio de cultivo supere los 15 cm
de espesor. aunque es importante mencionar que estas
cubiertas son propensas a deflactarse debido a cargas
sostenidas por un periodo largo de tiempo.

e Dada la naturaleza de los sistemas de techos verdes, se debe
poner especial atencion al drenaje para evitar estancamientos
localizados que acarrean problemas como: residencia
prolongada del agua sobre la impermeabilizacion, fomento de
medios favorables para la aparicion de hongos y bacterias,
aumentos de carga sobre la estructura etc.

¢ Es fundamental asegurarse de que la estructura de soporte
haya sido diseflada y verificada por un ingeniero estructural
certificado.

Aislacion Térmica.

Esta capa se encuentra entre el manto de proteccion anti-raiz y el manto
de impermeabilizacion tradicional y en algunos casos también se puede
encontrar por debajo de este, su funcion principal es evitar el paso de vapor
de agua minimizando de esta manera el riesgo de condensacién en el interior

de esta capa, al mismo tiempo, aumenta el confort interior y asi abarata los
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costos por recurrir en mayor medida a los sistemas de aclimatacion mecénica

al interior de la edificacion.

Segun Epa (2008). (Citado por Mompaler y Doménech (2010)). Se Indica
que:

El aporte que como aislante térmico brinda el medio de cultivo,
aumenta en la medida en que su contenido de humedad disminuye. Sin
embargo, los techos verdes no pueden considerarse como un sustituto
de los sistemas de aislamiento térmico tradicional sino mas bien como
un importante complemento. Elegir un sustrato de aislamiento térmico
tradicional, debe estar ligado a las condiciones de disefio de la
temperatura interior buscada, que a su vez depende del gradiente
térmico que establece el clima promedio del lugar.

Membrana impermeabilizante y proteccion anti-raiz

Es la segunda capa en orden ascendente y una de las mas importantes
en la aplicaciéon del sistema de techos verdes, esta capa se encuentra entre

la capa de fieltro y la capa de aislacion térmica.

Su importancia radica en que esta capa evita los dafios que pueden
producir las raices de la capa de vegetacion utilizadas en el sistema de
cubiertas verdes sobre las capas inferiores hasta llegar a la capa de

impermeabilizacién tradicional. Segun Gernot (2007) demuestra que:

Testeos de largos afios muestran que las impermeabilizaciones de
bitumen fueron atravesadas por raices de distintas plantas de prueba y
gue ciertos microorganismos, que viven en las puntas de las raices,
pueden disolver materiales bituminosos. Incluso en uniones pegadas se
presentan perforaciones causadas por éstas. Se deduce entonces que
no es siempre posible en la préactica realizar un sellado hermético
perfecto.

De lo anterior se concluye, que las membranas soldadas de bitumen no
son resistentes a las raices, es por esto que la membrana que se instale en

el sistema de cubiertas verdes debe ser absolutamente impermeabilizante y
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contar con algun tipo de proteccion contra esta problematica. Es por esto que
a continuacién se describen algunos tipos de membranas anti-raices

utilizadas en la aplicacion de este sistema.

Membrana asfaltica.

Segun Gernot (2007). Indica que “En este tipo de membrana, se
incluyen aditivos quimicos que se involucran en el compuesto asfaltico. Estas
membranas bituminosas pueden recurrir a refuerzos mecanicos como foil de

aluminio o refuerzos de Poliéster con tratamiento quimico anti-raiz.”

Lo mas recomendado es la utilizacion de un sistema de doble capa, en
donde, segun el tipo de cubierta verde (intensiva o extensiva) y al tipo de
plantas seleccionadas, se utliza la membrana superior anti-raiz, o una

superior y una inferior.

Segun Mompaler y Doménech, (2010). Se aconseja que:

La membrana asfaltica debe tener refuerzo en tela poliéster no tejida,
lo que le otorga unas prestaciones mecdanicas superiores a las que se
ofrecen con refuerzo de fibra de vidrio, esto es, mayor resistencia a la
tension, y una elongacioén superior al 30%.

Membranas termoplasticas.

“Son aguellas membranas que no se encuentran formadas por ningun
elemento bituminoso; éstas presentan caracteristicas superiores en cuanto a
estabilidad en el tiempo y a su vez poseen elevada resistencia al
envejecimiento.” Segun Mompaler y Doménech, (2010). Entre las cuales

podemos mencionatr:
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Laminas de pvc.

“Son materiales de elevada estabilidad dimensional, muy resistentes al
envejecimiento. Pueden ser producidas en diferentes colores, lo que le
adiciona un mejor comportamiento térmico”. Segun Mompaler y Doménech,
(2010).

Segun resultados obtenidos por Gernot, (2007). Comenta que:

Generalmente no son resistentes al bitumen, y a productos aceitosos
protectores de madera. Para evitar un "ablandamiento" (que puede llevar
a la descomposicion del material), deber4 separase la membrana de
PVC de los materiales bituminosos con un material sintético o un manta
de fibra de vidrio (minimo 200g/m2) o una lamina de polietileno de por lo
menos 0,2 mm de espesor.

Sin embargo, en investigaciones mas recientes se determiné que “Las
membranas a base de PVC, han demostrado liberar toxinas cloradas, por lo
que debe ser evitado su uso si existen otras opciones disponibles” segun
CITY OF INDIANAPOLIS, DEPARTMENT OF PUBLIC WORKS, (2008).
(Citado por Mompaler y Doménech, (2010)).

Laminas de tpo (Thermplasticolefin).

Segun Mompaler y Doménech, (2010)

Estas membranas presentan una mayor resistencia al
envejecimiento, y un comportamiento ambientalmente superior
que las laminas de pvc, pues carece de moléculas de cloro, que
afectan negativamente el ambiente al retornar a la atmosfera
como consecuencia del envejecimiento que le genera la
exposicion a las condiciones climaticas.
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Drenaje y reserva hidrica.

La capa de drenaje tiene como funcion el de dirigir el agua excedente, y
hasta cierto modo almacenar agua en el sistema de techos verdes. Esta
capa puede estar compuesta por diversos materiales como son los minerales
porosos Y livianos, granos gruesos, arcilla expandida, pizarra expandida, lava

expandida, piedra pomez y materiales reciclados de escoria y ladrillo.

Segun Van, (2008). (Citado por Mompaler, y Doménech, (2010)). “Esto
asegura que las condiciones sean Optimas para la supervivencia de las
plantas al garantizar un buen balance entre agua y aire. Esta capa controla la
escorrentia superficial, y como tal, es parte del sistema de manejo de

inundaciones”

Para alcanzar el efecto de almacenaje deseado, el cual es entre un 15-
25 en porcentaje de volumen, los materiales deben ser preponderantemente
de poros abiertos. Por ese motivo se utiliza, arcilla expandida principalmente

en situacion fraccionada.

En estudios realizados sobre esta capa Gernot, (2007) comenta que:

En techos planos y en los muy poco inclinados, la capa de drenaje se
cubre con un fieltro o tela. Este impide que el sustrato se haga lodo y se
pase a la capa de drenaje. En techos con fuerte pendiente esta medida
es generalmente innecesaria, ya que en este caso se fortalece el efecto
de drenaje a través de la inclinacion.
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Elemento filtrante.

Mompaler, y Doménech (2010). Explican que:

Esta capa se ubica entre el medio de cultivo y el sistema de drenaje
y de impermeabilizacién. Es usada para retener el medio de cultivo y
prevenir de esta manera el lavado de particulas finas, es decir el paso
de particulas muy pequefias de una capa a otra; normalmente esta
constituido por un geotextil de tela no tejida de fibras de poliéster.

Medio de cultivo.

Gernot. (2007). Establece que:

El sustrato es la capa en donde se produce el trabajo de las raices,
con el fin de proporcionar las condiciones adecuadas para un mejor
desarrollo de los techos verdes. Esta capa proporciona un anclaje a la
cubierta vegetal ademas de agua y nutrientes y estd conformada por
materiales organicos y inorganicos.

Segun datos suministrados por Factory Mutual Insurance Company,
(2007). (Citado por Mompaler, y Doménech (2010)).

“‘Normalmente, los suelos son mezclados antes de su aplicacién con
el fin de proporcionar una combinacién de materiales que cuente con
una adecuada retencion de agua, permeabilidad, capacidad de aireacion
y una resistencia a la erosion 6ptima, ademas de lograr sustratos mas
livianos”

Segun observaciones realizadas en los estudios de Gernot. (2007)

concluye que:

Para verdeados extensivos con césped pobre, hierbas silvestres y
Sedum, es conveniente que el sustrato no contenga demasiado humus.
Debido a que en una urbanizacién de techos de pasto Laher Wiesen en
Hannover fue notorio que el sustrato contenia nutrientes en demasia.
Los pastos crecieron hasta llegar a 70 cm de altura y fueron castigados
por el viento, se secaron rapidamente y ya no era posible ningin
crecimiento posterior. Pero después del rastrillado la vegetacion se
regenero lentamente de nuevo.

Debido a lo anterior, en general se recomienda que se deba empobrecer

el sustrato con arena. No debera tener mas de 20% de arcilla y limo. Es
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recomendable, empobrecer la tierra madre con 25 hasta 75 % de minerales
livianos de granulometria 0-16 mm. Para esto se adaptan bien, por ejemplo,
piedra pomez, lava, pizarra expandida, arcilla expandida partida y material
reciclado de ladrillos porosos de arcilla y piedra pomez. Segln

investigaciones realizadas por Gernot. (2007).

Adicionalmente Mompaler y Doménech (2010). Indican que:

La Sociedad Colombiana de Arquitectura, (2009) recomiendan que en
las cubiertas extensivas se tenga una proporciéon del 75% de suelo
mineral y 25% de suelo orgénico, mientras que en las intensivas un 55%
de suelo mineral y un 45% de material organico. Sin embargo, una
mezcla tipica para un medio de cultivo adecuado a una cubierta verde
extensiva puede ser: 50% suelo mineral (tierra), 20% cisco de arroz,
20% perlita molida, 10% abono organico. Sin embargo estas
proporciones, pueden variar segun los requerimientos del material
vegetal seleccionado.

Vegetacion.

Es la primera capa que conforma el sistema de cubiertas verdes, que se
encuentra expuesta a los elementos de la naturaleza. Es por esto que su
seleccion es de vital importancia para asi garantizar la resistencia y

durabilidad en el momento de aplicacion de esta tecnologia.

Para Gernot. (2007). Los criterios que se deben tomar en cuenta para la

seleccion de la vegetacion en las cubiertas verdes son los siguientes:

o Espesor del sustrato y su efectividad de almacenaje de agua.

¢ Inclinacién del techo (cuanto mas empinado es el techo, mayor
tiene que ser su efectividad de almacenaje de agua)

e Exposicién al viento (hace que aumente la evaporacion)

e Orientacion (los techos que estan inclinados hacia el sol se secan
mas rapido)

e Sombra
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e Cuantia de precipitaciones

Asi mismo, Mompaler y Doménech (2010) describen que, sin importar el
tipo de cubierta verde que se esté utilizando, deben cumplir con algunos

requerimientos los cuales son:

e Presentar una buena resistencia al fuego, resistencia a la
sequia, y contar con un sistema de raices que no sean
agresivas.

e Las plantas escogidas para la cubierta deberian ser
resistentes a las condiciones climaticas del lugar, actuar como
tapizantes y no deberian necesitar mucho mantenimiento,
sobre todo en los sistemas extensivos. Conviene que sean
perennes para mantener la cubierta verde todo el afio.

e La evaporacion de un techo se ve influenciada principalmente
por la carga de viento y la radiacion solar, por lo tanto, estas
caracteristicas influyen en la eleccion de la vegetacion.

Ahora bien, como ya se ha mencionado con anterioridad, la inclinacion
de las azoteas es uno de los principales factores gque influye en la seleccion
del tipo de cubierta vegetal a utilizar, debido a que ésta indicara el tipo de
vegetacion, el espesor del sustrato y si es necesario la implementaciéon de

elementos adicionales para su instalacion.

Las azoteas, segun su inclinacion se pueden clasificar en cuatro
categorias las cuales son: Los techos planos, techos de leve pendiente,
techos de fuertes pendientes y techos empinados. En la tabla 4, se ilustra la

clasificacion de estas cuatros categorias.
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Tabla 4: Clasificacion de las azoteas segun su inclinacion.

Clasificacion Inclinacién Pendiente

Techo Plano hasta 3° 5%

Techo de Leve pendiente | de 3°a 20° 5% hasta 35%
Techo de fuerte pendiente | de 20° a 40° 36% hasta un 84%
Techo empinado Mayor a 40° Mayor de 84%

Gernot (2007) (citado y modificado por Mompaler y Doménech (2010)).

Techos planos.

Son aguéllas azoteas que presentan inclinaciones menores al 5%, Gernot.
(2007), indica que:

En techos planos enjardinados, la vegetacion esta mas expuesta a
las fuertes fluctuaciones de humedad, que en los techos verdes
inclinados. De modo que existe el peligro de que en el caso de
pequefios espesores de sustrato, la tierra sufra con el estancamiento de
agua la falta de oxigeno y se produzca facilmente acidez en el medio.

Es debido a esto que los sistemas de enjardinado para techos planos,
deben poseer una capa de drenaje especial para la desviacion del agua
sobrante y también un riego de agua acumulada artificial. Y a su vez, la
capa de drenaje debe estar separada del sustrato por un fieltro especial para

evitar el paso de lodos.

Techos de leve inclinacion.

Este tipo de azoteas, presentan una inclinacion de entre el 5y el 36% y

de esta manera posibilitan una facil y econémica construcciéon del sistema de
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techos verdes, debido que se puede realizar en una sola capa. Es decir, no
va a ser necesaria ninguna capa de drenaje separada a través de un fieltro

debido a que el sustrato absorbe el agua y desvia la sobrante.

Es por esto que es aconsejable que al sustrato se le agreguen
particulas de grano grueso, asi como material de mineral poroso, como por

ejemplo piedra pomez, escoria, pizarra expandida o arcilla expandida.

Techos de fuerte inclinacion.

Son aquellas azoteas que presentan una inclinacion entre un 36% y un
84%. Estas estructuras se asemejan a la de los techos verdes de leve
inclinacion, con la diferencia que son necesarios diferentes dispositivos de
seguridad para controlar el deslizamiento del sustrato, segun la inclinacion

del techo y la altura del mismao.

Techos empinados.

Son aquellas azoteas en donde sus pendientes son mayores al 84%.
Para la instalacion de vegetacién en este tipo de techos, se utilizan esteras
prefabricadas, o se apilan sobre la construccion del techo, paneles de
césped y terrones de turba respectivamente de 8 a 10cm de espesor, bien
enlazados unos junto a otros como en un muro de ladrillos con la intensién

de evitar el deslizamiento del sustrato por su alta pendiente.
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Bases Legales

Las bases legales son todo el conjunto de Leyes, Reglamentos y
Decretos, que establecen los basamentos juridicos que sustentan a una
investigacion. Por lo tanto, se puede concluir que constituye el marco
normativo y legal vigente sobre el cual se apoya la investigacion para

obtener buen desarrollo.

Segun Villafranca (1995), (citados por Castro y Villalonga, (2011)). “Son
leyes, reglamentos y normas necesarias en algunas investigaciones cuyo

tema asi lo amerite”.

Debido a que los desastres ecologicos, se han convertido en una gran
problemética que actualmente afectan a la mayoria de los paises del mundo
incluyendo a Venezuela, se han creado politicas y planes orientados a

mitigar las causas que originan estos problemas.

En Venezuela, dentro de la principal normativa legal como es la
constitucién, se muestra la intension de preservar y garantizar la integridad
de nuestros recursos naturales, dicho compromiso se puede ver reflejado en

el articulo 127 de nuestra referida constitucion, el cual indica lo siguiente:

“Es un derecho y un deber de cada generacion proteger y mantener
el ambiente en beneficio de si misma y del mundo futuro. Toda persona
tiene derecho individual y colectivamente a disfrutar de una vida y de un
ambiente seguro, sano y ecolégicamente equilibrado. El Estado
protegera el ambiente, la diversidad biolégica, los recursos genéticos,
los procesos ecoldgicos, los parques nacionales y monumentos
naturales y demas areas de especial importancia ecologica.....”
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo, se definen los criterios metodolégicos que
permitirdn la planificacion mas adecuada para la obtencion de los datos
necesarios, a fin de cumplir con los objetivos trazados en esta investigacion,
detallando asi el conjunto de acciones destinadas a describir y analizar el
problema planteado y de esta manera, se elaboraran conclusiones acerca de

la resoluciéon o desenvolvimiento del mismo.

Es por ello que, segun lo expresado por Hurtado (1998), (citado por
Sierra, (2004). “en el campo de la investigacion, la metodologia incluye el
estudio de los métodos, las técnicas, las tacticas, estrategias y los
procedimientos que el investigador utiliza para alcanzar los objetivos del

trabajo...”

De acuerdo a lo anterior planteado, se indicaran los procedimientos
especificos a nivel metodologico, en cada una de las fases de la
investigacion, lo cual incluye técnicas de recoleccion de datos como la
observacién, entrevistas, revision bibliogréfica; y los pasos a seguir para la

realizacion del presente estudio.

Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion, representa, “El esquema general o marco
estratégico que le da unidad, coherencia, secuencia y sentido practico a
todas las actividades que se emprenden para buscar respuesta al problema'y
objetivos planteados” donde lo anterior fue expresado por Campos, (citado
por Sierra, (2004).
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Segun lo anterior, se empleard un nivel de conocimiento para esta
investigacion del tipo descriptivo, ya que, se pretende describir la situacion
del problema de drenaje en la urbanizacién La Fundacion Mendoza de la
ciudad de Maracay, a través de la medicién de los diversos parametros y
componentes del sistema de drenajes y la evaluacién de los aspectos

hidraulicos en el mismo.

De igual manera, se realizara un segundo analisis de las viviendas para
determinar los pasos a seguir en la metodologia de colocacion del sistema
de techos verdes el cual se propondrd, el sistema mas adecuado segun las
caracteristicas que presentan las azoteas de las viviendas que se encuentran

en la urbanizacién en estudio.

Disefio de investigacion

Es del tipo no experimental, porque en ningln momento ocurre alguna
manipulacion deliberada de variables y a su vez es del tipo mixta, debido al
hecho de realizarse una investigacién del tipo documental y de campo

simultaneamente.

La presente investigacion, se enmarca dentro de un proyecto factible, ya
que segun lo expuesto por Sierra, (2004), “Consiste en elaborar propuestas
viables, que atiendan a necesidades en una institucién, organizacion o grupo
social que se han evidenciado a través de una investigacion documental o

una de campo”.
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Poblacién

“La poblacion se refiere a la delimitacion espacial del estudio, es decir
hasta donde puede alcanzar la generacion de los resultados.” Orozco y
Labrador, (1999), (citado por Sierra, C, 2004).

De lo expuesto en el parrafo anterior, se delimitara como poblacién para
ésta investigacion a las viviendas unifamiliares que se encuentran en la
urbanizacién la Fundacion Mendoza, de la ciudad de Maracay, el cual tiene

un nimero igual a 608 viviendas.

Muestra

Segun Sierra, (2004). “Es un subconjunto de la poblacion, es decir es
una parte de la poblacion. Debe ser representativa de la poblacién de donde
procede”. Debido a lo anterior, se procedera a calcular un numero
representativo de viviendas y de esta manera encontrar resultados mas
confiables, en donde segun la expresién de Rodriguez, (1999), se pude
determinar el nimero de viviendas utilizadas como muestra con la siguiente

expresion:

N x(Za*) xp xq
n=— (2)
d°*(N—1)+ (Za?) *p*q
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En donde:

N: Poblacion.

n: Muestra.

Z: Numero de Unidades de desviacion estandar en la distribucion
normal que producira el nivel de confianza deseado, el cual tiene un
valor de Z=1,96.

P: Probabilidad de ocurrencia.

g: Probabilidad de no ocurrencia

d: Margen de error.

608 * (1,96) * 0,05 * 0,95

" 0.03% * (608 — 1) + (1,96%) = 0.05 = 0.95

Dando como resultado un valor de muestra para este estudio igual a:

n = 152 Viviendas.

Descripcion de la Metodologia

En este punto de la metodologia, se indicaran todas y cada una de las
actividades a desarrollar para dar cumplimiento a los objetivos planteados en
la investigacion, éstas se encontraran divididas en tres fases, en donde, por
ser un proyecto factible, segun Orozco, Labrador y Palencia (2002), (citado
por Sierra, C, 2004). Las fases que se deben contemplar, y adaptar
basicamente a este estudio son: Diagndstico, Factibilidad y Desarrollo de la

Propuesta, las cuales se explican a continuacion:

57



Fase | — Diagnostico

Para el desarrollo de esta primera fase, se realizaron visitas a la zona de
estudio durante la época de lluvias y algunas de ellas durante la ocurrencia
de las mismas, para efectuar la evaluacion del funcionamiento del sistema de
drenaje urbano existente. El objetivo principal que se establecié con estas
visitas fue la determinacion de las causas que originan el mal funcionamiento

de dicho sistema.

Es por esto que se llevd a cabo un levantamiento de la situacion actual
correspondiente a las obras de captacion de escorrentias existentes, con la
utilizacion de planos de la urbanizacibn en estudio. Para facilitar la
recoleccion de estos datos, se sub-dividié la zona de estudio en tres sub-
zonas con el objeto de determinar cual es la cantidad de elementos de
captacion presentes en cada una de ellas, establecer las posibles causas
gue ocasionen su mal funcionamiento y asi mismo clasificarlos segun el

estado actual en que se encuentren.

En efecto, los criterios fundamentales a utilizar para la determinacién de
la problematica del sistema de drenaje en la zona de estudio corresponden a
los propuestos por Bolinaga, (1979). Descritos asi en el Capitulo Il de la
presente investigacion, el cual hace referencia a los objetivos basicos y
complementarios del drenaje urbano. Basicamente, el autor expone la
condicion del funcionamiento correcto de un sistema de drenaje cuando se
cumplen con ambos objetivos; para ello se hace uso del procedimiento

expuesto en el Esquema llustrativo de Sistema de Drenaje, en la Figura 1.
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De acuerdo a lo anterior se pudo determinar la importancia de la
investigacibn de campo, ya que las observaciones realizadas permitieron
establecer la situacion actual o las condiciones en que se encuentra el
sistema de drenaje y de esta forma se logré obtener informacion de interés,
de igual manera con la utilizacion de las entrevistas estructuradas o no, se
establecieron criterios Utiles para la toma de decisiones en la formulacion de
métodos y procesos, con el fin de alcanzar eficientemente las metas
planteadas y mejorar la calidad del sistema de drenaje en estudio con el uso

de las cubiertas vegetales o techos verdes.

Asi mismo, esta fase diagndstica abarcé la evaluacion de caudales
aportados por las viviendas al sistema de drenaje urbano durante la
ocurrencia de las precipitaciones, y en este estudio se realiz6 en tres etapas,

las cuales se describiran a continuacion:

En la primera etapa se determiné el caudal aportado en la condicién que
se encontraban originalmente las casas al momento de ser adquiridas, en
donde existia una combinacion de areas permeables y a su vez
impermeables, en la segunda se establecié el aporte realizado por cada
parcela en la condicion actual segun la modificacibn mas comun que se
pueda observar en la poblacién de viviendas de la urbanizacion en estudio,

en donde se aprecia un aumento de las areas impermeables.

Finalmente en la tercera etapa se determiné el caudal aportado por
dichas parcelas con la modificacibn estudiada en la etapa dos vy
adicionalmente con la utilizacién de las cubiertas vegetales en las azoteas de

las viviendas en estudio.

Ahora bien, para la determinacion de los valores de caudales aportados

por las parcelas de las viviendas, se utilizaron criterios sencillos y de facil
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aplicacion ya que de acuerdo a Franceschi (1984), “la practica y la costumbre
para el calculo de caudales méaximos en drenaje vial y urbano, ha sido
recurrir a formulas empiricas o métodos simplificados, muchos de ellos

desarrollados para otros climas y latitudes distintas a las nuestras”.

Debido a lo anteriormente expuesto, el calculo de los caudales maximos
aportados por las viviendas que se encuentran en la urbanizacion la

Fundacién Mendoza se efecttio a través del Método Racional.

Método Racional

En resumen, el método consiste en la solucion de la llamada féormula

racional, expuesta de la siguiente manera:

Q=C*1*A )

Areas Tributarias

Las areas tributarias se seleccionaron a partir de la medicion directa,
sobre un plano digital de la urbanizacion en estudio, en donde para los tres
casos de estudios ya antes mencionado se determiné por separado el valor
del area de construccion de una vivienda y asi mismo el valor de area fuera
de construccion en una parcela, esto con el fin de realizar un mejor estudio

en el coeficiente de escurrimiento.

Para la obtencion de éstas areas se hizo uso del software AUTOCAD

2011 de AUTODESK, mediante el cual se graficaron las areas consideradas
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obteniéndose a partir de los comandos ofrecidos por el software, la magnitud
de las areas a estudiar.

Intensidad de la Lluvia

La intensidad de la lluvia se obtuvo a través de la curva de intensidad-
frecuencia-duracion de la region correspondiente. La intensidad de lluvia
obtenida, se utilizo en las curvas IDF ejecutadas por los servicios de
hidrologia nacional para la region 1V, zona centro, elevaciones mayores a los

200 msnm.

Tiempo de Concentracion

El tiempo minimo de concentracion que se usoO, se obtuvo segun la

Gaceta Oficial de la Republica Bolivariana de Venezuela, nimero 5.318.

Coeficiente de Escurrimiento

Debido a que la parcela en estudio, representa nuestra cuenca
hidrografica, se puede determinar la presencia de coberturas tanto
permeables como impermeables en los tres casos de estudio. Es por esto
que el procedimiento recomendado para seleccionar el coeficiente de
escurrimiento consisti6 en obtener un promedio ponderado de todos los
coeficientes presentes, luego de realizar la division de la cuenca en zonas
homogéneas o areas tributarias en cuanto al tipo de suelo, pendiente y

cobertura vegetal.
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Debido a esto, se hizo referencia a los apartados 15 y 16 del Capitulo 3
de las Gaceta N° 5.318 de donde se obtiene el coeficiente de escurrimiento a
aplicar a la zona de estudio en forma general ya que ésta se encuentra

actualmente urbanizada en un gran porcentaje.

Fase Il — Factibilidad

En la segunda fase de esta investigacion, se determino la factibilidad que
representa la propuesta de aplicacion del sistema de cubiertas vegetales en
la Urbanizacion la Fundaciéon Mendoza, en donde se evaluaron los siguientes

casos:

Factibilidad Social

En el estudio de la factibilidad social, se evalué el nivel de aceptacion
por parte de la comunidad perteneciente a la zona en estudio del sistema de
techo verde como drenaje urbano sostenible en las azoteas de sus hogares,

debido a los beneficios que este sistema aporta a los usuarios.

Para esta evaluacion, se hizo uso de encuestas como instrumento de
recoleccion de datos, aplicandose al numero de muestra de esta

investigacion.

Factibilidad Técnica

El estudio de la factibilidad técnica de esta investigacion, consistié en la

evaluacion de la sustitucion del sistema de drenaje tradicional que se
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encuentra en las azoteas de los hogares de la zona en estudio por el sistema
de cubiertas vegetales. El objetivo fue determinar si la carga permanente
aportada por el sistema de cubiertas vegetales supera 0 no a la carga
permanente que se encuentra en la actualidad soportada por la losa de techo
en dichos hogares, en donde este estudio se realizé en el capitulo IV, en la

fase Il de esta investigacion.

Fase Il -La Propuesta

Durante la realizacion de la tercera y ultima fase de la descripcion
metodoldgica, esta investigacion se apoyd en una revision documental, para
asi determinar el tipo de cubierta verde a utilizar, adaptada a las condiciones
del area en estudio, los pasos y la metodologia que se deben seguir en la
implementacion y la aplicacion de dichas cubiertas en las viviendas de la

urbanizacion La fundacion Mendoza.

Asi mismo, fue necesario la realizacion de una investigacién de campo,
con el fin de realizar una inspeccion a una casa modelo tipo 1, para realizar
mediciones en la misma, ésto con el fin de determinar las caracteristicas que
se encuentran en la losa de techos presente en las viviendas de la zona de

estudio.

Finalmente, fusionando la investigacién documental y la investigacién de
campo, se procedié con la realizacion de la metodologia de colocacion de las
cubiertas verdes ya que con la informacion recolectada se puede realizar una
seleccion del tipo de cubierta verde a utilizar y de igual modo se realizaron
los célculos necesarios de los elementos de soporte de fijacion requeridos,
tomando en cuenta las condiciones geométricas y estructurales que se

encuentran presentes actualmente en dichas azoteas.
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CAPITULO IV

LA PROPUESTA

Fase | Diagnostico

Caracterizacion de la zona

Historia

Para el afio de 1943, el Dr Oscar Gusto Machado le compra al Estado
Venezolano, un lote de terreno equivalente a 342.000 m? de superficie. Ailos
posteriores este lote de terreno es vendido por el Dr Oscar Gusto Machado a

su hijo quien lleva su mismo nombre.

Oscar Gusto Machado (hijo), es contactado por Don Eugenio Mendoza,
en donde le propone la construccién de un conjunto de viviendas como parte
de proporcionar soluciones habitacionales para los trabajadores que laboran
dentro de sus empresas y fuera de ellas, creando asi el proyecto de

construccion de la urbanizaciéon La Fundaciéon Mendoza.

El proyecto consistid en la construccion de 608 viviendas, las cuales
serian distribuidas en 7 etapas. En donde las primeras casas se comenzaron
a construir en el afio de 1965, teniendo la primera etapa lista para el afio de
1967 y la séptima culminada para el afio de 1972.
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Caracterizacion Espacial

Espacialmente la urbanizacion La Fundaciéon Mendoza, presenta una
altitud que varia entre los 439 a 445 msnm y asi mismo, se encuentra entre
la interseccién del sistema vial arterial 4 que se desplaza de este a oeste y el
sistema colectora 6 que se desplaza de norte a sur. Segun datos
suministrados por la oficina de planificacion Urbana de la alcaldia de
Girardot.

Ubicacion Geogréfica

Asi mismo, La oficina de planificacibn Urbana, indica que
geograficamente la Urbanizacion La Fundacion Mendoza se encuentra en el
estado Aragua, en la Ciudad de Maracay, en el municipio Girardot, en la

parroquia Casanova Godoy, al sur este de la ciudad.

Sus limites geograficos son los siguientes: En el norte limita con la
urbanizacién Santa Ana, en el sur con la avenida Aragua y el Barrio Andrés
Eloy Blanco, en el oeste con la Urbanizacion Bermudez y por el este limita

con las avenida Fuerzas Aéreas y la urbanizacién Las Acacias.
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URBANIZACION /
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ZONA INDUSTRIAL
f EDUCACIONAL
/ DEPORTIVA
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- LAS ACACIAY

Ioe-MENDOZA

Figura 7: Croquis de ubicacién de la urbanizacion La Fundacion
Mendoza
Oficina Municipal de catastro (2012).

Caracteristicas Medio Ambientales

Clima: Segun datos suministrados por la Base Sucre Maracay /
Aeropuerto Florencio Gmez — SVBSEI, el clima en la ciudad de Maracay es
del tipo tropical, que se caracteriza por presentar temperaturas medias de
27.1°C, asi mismo con temperaturas maximas y minimas iguales a 31.9°C y

22.6 °C respectivamente con pocos cambios estacionales de temperatura.
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Precipitaciones: Las precipitaciones en la region correspondiente a la zona

de estudio, segun Martelo, (2003).

Varian dentro de un rango comprendido entre un minimo de 746.6
mm, y un maximo de 1769.9 mm. EIl valor medio de las precipitaciones
fue de 1018.4 mm, con una desviacién estdndar de 224.6 mm y un
coeficiente de variacion de 22.1%, la concentracion de las precipitacion
se ubica entre el mes de Mayo — Octubre.

Flora: La presencia de los elementos vegetales en la zona de estudio,
se encuentran primordialmente dentro de las propiedades de los hogares. En
ellas se puede apreciar gran diversidad de estos elementos, entre los cuales
podemos nombrar la presencia de pastos, arbustos, arboles frutales y no
frutales, entre otros. Estos datos fueron recolectados segun observaciones
realizadas en dicha zona de estudio.

Uso del Suelo: La clasificacion del uso del suelo en la urbanizacién La
Fundacion Mendoza, segun la Ordenanza de Zonificacion de Maracay,
(2003).

Se encuentra distribuida de la siguiente manera: Las viviendas se
encuentran en la clasificacion de zona residencial R2, debido a que la
parcelas son menores a 500 m2 y cumple con todas las caracteristicas
que implican esta clasificacion. A su vez tiene una clasificacion de zona
comercial local CL, destinadas a la prestacion de servicios y venta al
detal de articulos de abastecimiento diario, que se corresponden con el
ambito urbano primario.

Adicional a esto, presenta una clasificacibon de zona de
comercio comunal, destinada a la prestacion de servicios y venta

de articulos de abastecimiento periddico, en zonas residenciales
gue se corresponden con el ambito urbano intermedio.

Habitantes y Crecimiento Poblacional

Segun datos suministrados por la asociacién de vecinos y el consejo

comunal de esta localidad, estima que la poblacién de la Urbanizacion La
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Fundacién Mendoza se encuentra alrededor de unos 3.500 habitantes. Por lo
cual su crecimiento no ha tenido gran variacion debido a que estas viviendas
no pueden ser modificadas para la construccidon de un segundo nivel en

ellas, lo que hace que mantengan su condicion de viviendas unifamiliares.

Descripcion del sistema de drenaje

Los sistemas constructivos de urbanismos en Venezuela y en gran parte
del mundo, se basaron en la impermeabilizacién de casi la totalidad de la
superficie en donde se desarrollaron estos proyectos. En consecuencia, se
produjo la reduccién de los tiempos de concentracion de las precipitaciones y
asi mismo un aumento brusco de los caudales picos debido a la anulacién
de la existencia de grandes cuerpos vegetales y a las infiltraciones que

ocurrian en el suelo de estos cuerpos antes de urbanizar.

Sin embargo, el sistema de drenaje urbano de la urbanizacién La
Fundacion Mendoza, esta conformado por un total de 33 sumideros de rejas,
cuya funcién primordial es el de captar las aguas de origen pluvial a través
de estas estructuras y transportarlas por sus sistemas de colectores lo mas
rapido posible para de esta manera, evitar incomodidades en su poblacion

por consecuencias de las lluvias que pudieran tener ocurrencia.

Tal como es expresado por Palacios, (2008). Define al sistema de
drenaje urbano como “aquel conjunto de obras, cuya funcion es interceptar y
conducir hacia un sitio de disposicién previamente seleccionado las aguas de
origen pluvial, de modo que ellas no causen u originen problemas de

inundacion en una urbanizacion”.

A pesar que el sistema en estudio cuenta con este nimero de sumideros

de rejas como elementos de captacion de las agua pluviales, en entrevistas
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realizadas a algunos habitantes de la zona, éstos mostraron su descontento
con el funcionamiento del sistema de drenaje, ya que durante precipitaciones
de mediana y gran intensidad se producen inundaciones en la totalidad de

algunas calles que conforman esta urbanizacion.

De lo anterior se puede afirmar, que se incumple el objetivo
complementario de sistema de drenaje urbano el cual es: “Garantizar el
normal desenvolvimiento de la vida diaria en las poblaciones, permitiendo un
apropiado trafico de personas y vehiculos durante la ocurrencia de
precipitaciones.” Segun Bolinaga, (1979).

Como consecuencia de esta problemética, se realizd una inspeccion a
los sumideros existentes en la zona de estudio. Se define a los sumideros de
rejas Segun Arocha, (1983). Como “Una tanquilla colocada en la cuneta, la
cual es cubierta en su parte superior por una rejilla inclinada preferiblemente
en el sentido de la corriente de agua”. En la urbanizacién se encuentra una
distribucion de sumideros de rejas, y dicha distribucion es ilustrada en el

anexo.

En el anexo 3, se puede observar que no todas las calles que conforman
la urbanizacion presentan sumideros de rejas, debido que de un total de 31
calles solo 10 los presentan, es por eso que en la tabla 5 se indicara la calle
y numero de sumidero que se encuentre en ella asi como el sentido de flujo

de las escorrentias durante las precipitaciones de las aguas pluviales.
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Tabla 5;: Nimero de sumideros e indicacion del sentido de escorrentia

_ Numero de Sentido de flujo de

Calle o Avenida _ )
sumideros escorrentia

Calle José Rafael Revenga 7 Norte a sur
Calle Humboldt 5 Este a Oeste
Oeste a Este

Calle Arnoldo Gabaldon 3 Norte a Sur
Calle Rio Turmero 1 Norte a Sur
Calle Rio Guérico 2 Este a Oeste
Este a Oeste

Avenida Agustin Codazzi 3 0

Oeste a Este

Calle Santos Michelena 1 Norte a Sur
Calle 1 2 Oeste a Este
Calle de servicio 5 Este a Oeste
Calle Rio Tuy 2 Norte a Sur

Calle Los Eucaliptos 2 Norte

Gamboa, (2012).
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Sistemas de captacién

El funcionamiento actual de los elementos de captacion de aguas
pluviales en la urbanizacion La Fundaciéon Mendoza, presenta una serie de
inconvenientes, y se pudo apreciar, en observaciones realizadas durante una
inspeccion de campo que en la mayoria de sus brocales cuneta se encuentra
agua arriba de ellos, existen restos de sedimentos organicos e inorganicos,
que junto a desechos de mayor tamafio son transportados hasta estos

elementos durante las ocurrencias de la lluvias.

El arrastre de estos elementos que produce lo que se conoce como
contaminacion difusa, ocasiona la obstruccion parcial y en algunos casos
total en las rejas del sumidero, originando un aumento en el ancho de
inundacioén de las calles, en donde este ancho ha alcanzado cubrir el ancho

total de la vialidad generando asi incomodidad en los usuarios.

Figura 8: Contaminacion difusa presente en el sistema de drenaje
urbano que es arrastrada hasta los elementos de captacion y en
consecuencia ocasiona inconvenientes en el funcionamiento del mismo.
Gamboa, (2012).
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Por otra parte, el paso de estos elementos contaminantes por las rejas
del sumidero ocasionan que sean depositados y acumulados en el interior de
las tanquillas, en donde han producido dafios en el funcionamiento de
algunos de sus colectores lo que impide el transporte de las aguas de origen
pluviales que son captadas por él, y en algunos casos los mismos se

encuentran llenos a seccion plena.

Como ya se mencion0 anteriormente, para el estudio de esta
problemética se realizé una inspeccion de campo, por no encontrarse
suficiente documentacion topogréfica que indicara la posicion exacta de cada
uno de los elementos de captacién. Se realiz6 un levantamiento de la
poblacion de sumideros de rejas existentes en esta zona y se determinaron
las caracteristicas de funcionamiento actuales. Se pudo apreciar la carencia
de mantenimiento en ellos, siendo este un factor primordial en el mal
funcionamiento que presenta el sistema de drenaje urbano durante los

eventos de precipitaciones.
En la tabla 6 se indicaran los resultados obtenidos durante la inspeccién

visual realizada a los sumideros y a la entrada de los colectores en donde

ellos descargan las escorrentias captadas.
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Tabla 6: Minuta de campo utilizada en la inspeccion a los sumideros
existentes en la zona de estudio.

g UNIVERSIDAD DE CARABOBO
] FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL FRACLLTAD
DEPARTAMENTO: INGENIERIA AMBIENTAL INGENIERIA
Tipo de Obra Condiciones de Tipo de obra Condiciones de
. de Captacion funcionamiento de conduccién funcionamiento .
Calle / avenida [Numer Sumidero Numer ,I;) Observaciones
—ptimaRegulalDeficiente Colector] Canal DptimaRegularDeficientq
Ventana|ReJa P 9 P 9
1 X X X X Seco y Limpio
2 X X X X Seco con Basura
3 X X X X S 3}
Av Jose Rafael ©co on Zasure
4 X X X X Seco con Basura
Revenga.
5 X X X X Humedo/ Basura
6 X X X X Agua con Basura
7 X X X X Sedimento/agua
8 X X X X Seco con Basura
9 X X X X Seco con Basura
C./Humboldt. 10 X X Canal Trapezoida
11 X X X X Rejas Obstruidas
12 X X X X Rejas Obstruidas
c/ Ao | : : : o onnide
Gabaldon. ej'as > ru! &
15 X X X X Rejas Obstruidas
C/Rio 17 X X X Rejas Obstruidas
Turmero. X
18 X X X X Rejas Obstruidas
P . 19 X X X X Rejas Limpi
C./ Rio Guarico clas |mp|as
20 X X X X Seco/Sedimento
21 X X X X Seco/Sedimento
cJ i 22 X X X X Seccién Plena
JAgustin 7 X X X X Seco/Sedimento
Codazzi -
24 X X X X Sedimento/agua
C./ Santos 25 X X Seco/Sedimento
Michelena X /Hojas
26 X X X Filtro/Hoj
c./Calle 1 ltro/Hojas
27 X X X Filtro/Hojas
16 X X X Seccién Plena
C./Calle de 28 X X X Seccion Plena
servisio paralela| 29 X X X Seccion Plena
alaAvAragua | 30 X X X Seccién Plena
31 X X X Seccién Plena
C./ Calle 32 X X X Parcialmente llenc
LosEucaliptos 33 X X X Seco
Obostrucid
Canal " X ostrucion
Vegetal

Gamboa, (2012).
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Analizando los datos recolectados durante el proceso de inspeccion, se
pudo determinar que de un total de 33 sumideros de rejas, sb6lo 3 se
encontraban en oOptimas condiciones de funcionamiento, representando tan
s6lo un 9.1% del total inspeccionado, definiendo a la condicién de 6ptimo a
aquéllos en donde su tanquilla se encuentre seca y con una cantidad muy
pequefia de elementos contaminantes que no impida su buen

funcionamiento.

Asi mismo, se pudo establecer que 17 sumideros se encuentran en
estado regular representando el 51.5% del total, siendo aquellos que estan
en esta categoria los que presenten las siguientes caracteristicas: Que se
encuentren secos con una porcion considerable de basura dentro de su
tanquilla, que presente en el interior de su tanquilla liquido y una cantidad de
elementos sélidos, asi mismo que se encuentre contenido de liquido y
sedimento y finalmente que presente basura la cual pueda obstruir
parcialmente las rejas del sumidero, es decir en donde aun se permite el

funcionamiento parcial del elemento de captacion.

Finalmente en esta inspeccion se estipulé que 13 de los sumideros, (lo
cual representa el 39.4% de los 33 sumideros existentes), se encuentran en
una situacion de deficiencia, siendo ésta categoria aquella en donde el
sumidero no cumple con su funcion de captar las escorrentias que son
arrastradas hacia él, debido a que sus rejas se encuentran totalmente
obstruidas y su tanquilla se encuentra a capacidad de seccién plena.
Produciendo en este sentido el incumplimiento del objetivo complementario
del funcionamiento del sistema de drenaje urbano como ya se ha citado

anteriormente en este capitulo.
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En la figura 9, se mostrar4d un ejemplo del estado de funcionamiento

actual de los sumideros, segun las categorias antes mencionadas.

(b)

Figura 9: Situacion actual del estado de funcionamiento de los
sumideros que conforman el sistema de drenaje urbano.

En la figura 9a representa un sumidero en estado 6ptimo, la figura 9b
constituye un sumidero en categoria regular y la figura 9c ilustra a un
sumidero en categoria deficiente.

Gamboa, (2012).
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Grafico #1 ,

Optimo

Regular
52%

Grafico 1: Distribucién porcentual del estado de funcionamiento de los
sumideros en la zona de estudio.
Gamboa, (2012).

Con el fin, de realizar un diagndstico con mayor profundidad del
funcionamiento de los sumideros existentes en el sistema de drenaje urbano
de la urbanizacion La Fundacion Mendoza, se dividi6 su area en tres zonas,
para determinar de esta manera, cual de estas tres es la que se encuentra

con mayor deficiencia en su funcionamiento.

El criterio de division parte desde los sumideros que se encuentran en
cotas superiores, en donde encontramos a la zona 1, seguidamente se
encontraran a los sumideros que estan en la zona de cotas intermedias o
zona 2 y finalmente ubicamos a los sumideros que pertenecen a cotas

inferiores 0 en la zona 3. Tal como se muestra en la siguiente figura:
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ZONA2 )

'ZONA 3

Figura 10: Division en zonas de la Fundacién Mendoza.
Gamboa (2012).

Zonal.

La zona 1 se encuentra ubicada en el extremo norte de la urbanizacién
La Fundacién Mendoza, en donde limita en el norte con su lindero norte, en
el sur se encuentra la avenida Agustin Codazzi, en el este con la calle Rio
Turmero y por el oeste con la calle Santos Michelena, asi mismo ésta zona
se encuentra en el area con mayor cota de la urbanizacién. En ella se
encuentran un total de nueve sumideros de rejas, representando un 27.3%
de la cantidad total de elementos de captacién, que como ya se ha

mencionado es igual a 33 sumideros de rejas.

Segun datos obtenidos durante el proceso de inspeccion y recolectados
en la minuta de campo, se pudo determinar que el comportamiento de estos
sumideros, cuya funcion primordial es la captacion de escorrentias, no es
muy eficiente, porque seis de estos se encuentran en una clasificacion de
regular por presentar algun tipo de obstruccién parcial en las rejas de las

tanquillas o en el interior de las mismas, mientras que los otros tres se
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encuentran en una clasificacion de deficiente por encontrarse llenos a
seccién plena o fuertemente obstruidos con presencia de sedimentos en el
interior de su tanquilla. En el anexo 4, se ilustra la ubicacion espacial de la
zona 1 con respecto a la zona en estudio y al mismo tiempo, se indicara la

posicion de cada uno de sus elementos de captacion de escorrentias.

() (b)

.

Figura 11: Sumideros inspeccionados en la zona 1 en su limite sur.

En la figura 11a, se ilustra un sumidero de rejas de clasificacion regular
debido a que se encuentra lleno a seccion media. La figura 11b se
muestra el mismo sumidero de la figura 1la con un crecimiento
progresivo del su ancho de inundacion. La figura 11c se observa un
sumidero en clasificacion regular por presentar obstruccion leve en su
reja y elementos contaminantes en el interior de su tanquilla.

Gamboa, (2012).
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Zona 2.

Esta zona se encuentra en la parte céntrica de la urbanizacion, ella limita
en el norte con la calle Rio Aragua, por el este con la calle Rio Turmero, por
el oeste con la calle Santos Michelena y por el sur con la calle Humboldt,
esta zona cuenta con un total de ocho sumideros de rejas, representando un

24.4% del total de elementos de captacion existentes en la urbanizacion.

La clasificacion segun el comportamiento funcional que presentan estos
sumideros se encuentra distribuida de la siguiente manera: tres sumideros se
encuentran en condiciones o6ptimas, dos se encuentran en condiciones

regulares y tres se encuentran en condiciones deficientes.

Se pudo observar durante una leve precipitacion que los sumideros que
poseen un clasificacion regular que se encuentran ubicados en la avenida
José Rafael Revenga captan las aguas pluviales en forma muy lenta debido
a la obstruccién que presentan en sus rejillas, provocando un aumento en las
longitudes del ancho de inundacion en ambos lados de la calle hasta el punto

que se produce la inundacion de la misma.

De igual forma se presenta esta problematica en los sumideros que se
encuentran en el este de la calle Humboldt y en la calle Arnoldo Gabaldén,
los cuales se encuentran en una clasificacion de deficiente por presentar
grandes obstrucciones en las rejas de sus tanquillas impidiendo de esta
manera el paso de fluidos para ser captado. Tal como se muestra en el
anexo 5, Incumpliendo de esta manera, con el objetivo complementario del
sistema de drenaje urbano el cual Segun Bolinaga, J. (1979). Es el de

“‘Garantizar el normal desenvolvimiento de la vida diaria en las poblaciones,
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permitiendo un apropiado trafico de personas y vehiculos durante la

ocurrencia de precipitaciones.”

(a) (b)

(©) (d)

Figura 12: Sumideros inspeccionados en la zona 2 limite oeste
después de una leve precipitacion.

En la figura 12a, 12b y 12c se ilustra un aumento fuera de los valores
normativos del ancho de inundacion después de la ocurrencia de una
precipitacion de leve intensidad. En la figura 12d se observa la llegada
de escorrentia a un sumidero clasificado como regular.

Gamboa, (2012).
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Figura 13: Sumideros inspeccionados en la zona 2 en su limite este.

En la figura 13a se muestra un sumidero en clasificacion regular por
presentar cantidad de sedimento que altera su funcionamiento en el
interior de su tanquilla. En la figura 13b y 13c se observa el alto grado
de obstruccion que se encuentra en las rejas de los sumideros
clasificandolo como sumideros deficientes. Es de mencionar que en
estas imagenes se aprecian grandes concentraciones de contaminacién
difusa.

Gamboa, (2012).
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Zona 3.

Esta zona se ubica en el extremo sur de la urbanizacion La Fundacion
Mendoza, limitando en su norte con la calle Los Cedros, en el este con la
calle de servicio este, en el sur con la calle de servicio sur y por el oeste con
su lindero oeste y a su vez esta zona es la que se encuentra con menor cota
en toda el area de estudio. Asi mismo, esta zona cuenta con un total de 15
sumideros de rejas representando un 45.5%, siendo la zona con mayor

numero de sumideros.

El comportamiento de éstos sumideros estd en una clasificacion de muy
poca eficiencia, debido a que ocho de estos se encuentran en condicion
regular, y los siete restantes se encuentran en condicién deficiente, es de
mencionar que éstos Ultimos son los que se encuentran en peor estado de
funcionamiento de los 33 sumideros existentes, porque presentan fluidos
hasta casi su capacidad plena y segun entrevistas realizadas a los habitantes
de la zona, durante la ocurrencia de precipitacién de intensidad moderada
sus calles sufren inundaciones hasta la altura del brocal incumpliéndose al
igual que en la zona uno y dos el objetivo complementario del sistema de
drenaje urbano.

En el anexo 6 de esta investigacion, se ilustra la ubicacion espacial de la
zona 3 con respecto a la zona en estudio y a su vez se indica la posicion en
donde se encuentran los sumideros en estado de clasificacion regular y los

gue se encuentran en clasificacion deficiente.
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Figura 14: Sumideros inspeccionados en la zona 3 en su limite sur.

En la figura 14a y 14b se observa que ambos sumidero se encuentran
en clasificacion deficiente debido a que se encuentran llenos hasta
seccion plena lo cual impide que brinden un 6ptimo funcionamiento.
Gamboa, (2012)

A su vez, en la figura 16 se ilustrard la calle Arnoldo Gabald6n inundada
en su extremo sur, después de una precipitacion debido a la deficiencia que

presentan los sumideros que se encuentran en dicha calle.

() (b)

Figura 15: Sumideros ubicados en la calle Arnoldo Gabaldon sur

En la figura 15a y 15b se observa, el estado en que se encuentra
inundada la vialidad después de una precipitacion, ocasionando
incomodidad tanto al transito automotor como al peatonal

Gamboa, (2012).
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Ahora bien, después de describir la condicion de funcionalidad en el
cual se encuentra el sistema de drenaje urbano existente en la zona de
estudio, en la siguiente tabla se mostraran las tres zonas que han sido
inspeccionadas, de igual forma se indicara la cantidad de sumideros segun

de condicion en la cual se encuentran:

Tabla 7: Cantidad de sumideros encontrados en cada zona de estudio
segun el estado de funcionalidad en el cual se encuentran.

Tipo de Sumidero
Zona | Optimo | Regular Deficiente
1 0 6 3
2 3 2 3
3 0 8 7
Gamboa (2012).

Una vez tabulada la cantidad de sumideros presentes en cada una de
las tres zonas, a continuacion se mostraran una serie de graficos que
indicaran el porcentaje en que se encuentra cada zona de estudio segun la
funcionalidad en la que se encuentre segun la cantidad de sumideros

presentes en ellas.

Grafico #2 _
Optimo

Deficiente 0%
33%

Regular
67%

Grafico 2: Condicidon de funcionalidad en los sumideros de la zona 1.
Gamboa, (2012).
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Grafico #3

Deficiente Optimo
38% 37%

Grafico 3: Condicién de funcionalidad en los sumideros presentes en la
zona 2.
Gamboa, (2012)

Grafico #4

Optimo
0%
Deficiente
47%
Regular
53%

Grafico 4: Condicion de funcionalidad en los sumideros que se
encuentran en la zona 3.
Gamboa, (2012).
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Evaluacion de caudales aportados por las viviendas al sistema de

drenaje urbano.

Como ya se ha descrito anteriormente, se ha hecho un diagnéstico del
sistema de drenaje urbano en la urbanizacion La Fundacion Mendoza,
especificamente en sus elementos de captacion de aguas pluviales que

pertenecen a esta urbanizacion.

Ahora bien, para complementar éste diagnéstico, se hard un analisis de
la variacion que ha tenido en el transcurso del tiempo el coeficiente de
escorrentia y el efecto que esto ha generado en los valores del caudal
aportado debido a las modificaciones mas observadas en los cuatro modelos
existentes en dicha urbanizacion y de esta manera comparar el volumen del
caudal aportado en la actualidad con el aporte que se puede obtener con la
implementacion de las cubiertas vegetales en las azoteas de las viviendas, el

cual es el principal objetivo de esta investigacion.

Segun lo expresado por Arocha, (1983):

Las aguas pluviales, proveniente de los techos y patios interiores de las
edificaciones, aunadas a las que reciben las calles directamente,
constituiran un problema para la comunidad, que a veces toman
proporciones econdmicas de cierta consideracion, por lo cual es preciso
determinar las magnitud de estos caudales que se van acumulando en la
calles y avenidas, y cuyo incremento progresivo en el sentido de la
pendiente de la calle llegarian a constituir serios problemas, que el
proyectista debe evitar mediante un disefio eficiente.

Debido a lo anterior expuesto, se puede determinar que para obtener
una mayor eficiencia en el funcionamiento de los sistemas de drenaje
urbanos, se requiere que no todo el volumen de agua que es precipitado por
las lluvias sea transportado a los sistemas de captacion del mismo, sino que

una parte de ella refleje pérdidas ya sea por retencion superficial o por
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infiltracion para asi, evitar un aumento de los caudales durante su captacion
y en consecuencia esto no genere incomodidad en la poblacion durante los

periodo lluviosos.

De ser esto posible, el volumen que no es retenido recibe el nombre de
coeficiente de escorrentia definido por Guevara y Cartaya. (2004). Como “la
porcidn de la precipitacidn que se convierte en caudal; es decir, es la relacion
entre el volumen de escorrentia y el volumen de precipitacion.” En el caso de
no existir la retencion superficial o la infiltracion, la diferencia entre la
precipitacion y el volumen de escorrentia seria nula, lo que daria como
resultado que la relacién entre ambos sea igual a la unidad en donde el

volumen captado seria igual al volumen precipitado.

La urbanizacion La Fundaciéon Mendoza, cuenta con cuatro modelos
diferentes de viviendas de las cuales el modelo tipo 1 es el que cuenta con el
mayor numero construidas el cual lo podemos visualizar en la siguiente

figura:

Figura 16: Modelo de vivienda modelo tipo 1, con superficie
impermeable en el &rea 1 y permeable en el &rea 2.
Oficina de catastro alcaldia de Girardot Maracay Estado Aragua, (2012).
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Las viviendas tipo 1, constan con una area de parcela igual a 369 m? y
un area de construccion indicado con la nomenclatura “A 1 igual a 129 m?
guedando asi un total de 240 m2 de area libre de construccion indicado con
la nomenclatura “A 2” para el momento de ser entregada a sus propietarios.
Debido a esto se puede determinar que en la parcela existen dos tipos de
areas: una impermeable que es el area de construccion y otra permeable que

es la libre de construccion.

Para la obtencién de los valores de caudales que es aportado por este
tipo de modelo de vivienda, es necesario la utilizacion del método racional en
donde segun Palacios, A. (2008) indica que para el disefio del sistema de
drenaje interno de urbanizaciones es muy efectivo debido a que las hoyas de
las obras de captacién son muy pequefias y es mas facil determinar los
valores del coeficiente de escorrentia y de su intensidad, en donde su
ecuacion es igual a:

Q =CIA

En donde
C= Coeficiente de escorrentia.
I= intensidad de la lluvia expresada en Ips/ha.

A= Area en estudio expresada en ha.

Para el célculo del coeficiente de escorrentia en este estudio, se debe
encontrar el valor promedio de este coeficiente que no es mas que la
sumatoria de la multiplicacion del area parcial por su respectivo coeficiente
de escorrentia dividido entre la sumatoria de sus aéreas parciales, tal como

se indicara a continuacion:

oy _ (A1C1 + 4202)
T T A1+ 42)

(3)
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En donde:

Al= Area de construccion.
C1= Coeficiente de escorrentia para tejados y azoteas.
A2= Area de no construccion.

C2= Caminos de graba debido a que no cuenta con vegetacion a su
entrega.

En donde los valores de C1 y C2, se encuentran en la figura 17 y el

calculo del coeficiente de escorrentia medio seria igual a:

(129 % 0.75) + (240 = 0.30)
€= (129 + 240)

Ce =0.46

COEFICIENTES DE ESCORRENTIA

Caracteristicas de Coeficientes de
la superficie escorrentia

Pavimentos de concreto. .. ....oiviiiinnn 0,70 a 0,9::»
Pavimentos de asfalto .................. 0,70 a 0,92
Pavimentos de ladrillo.................. 0.79 a 0,35
Tejados ¥ AZOLCES . ¢ eiiies oo 0,75 a’0.9>
Patios pavimentados............o0ee0een 0,85
Camitios 8 XAV . uwnissvevmisimmmamica s 0,30
Jardines y zonas verdes......... ... 0,30
PeAMELAS s ST e S A RS T 0,20

Figura 17: Coeficientes de escorrentia para diferentes superficies.
Arocha, (1983).
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Una vez obtenidos los valores del coeficiente de escorrentia, se debe
buscar el valor de la intensidad de lluvia “I”, definiéndose como “la cantidad
de agua que precipita en un tiempo dado en una unidad de superficie”.
Segun lo descrito por Palacio, (2008). En donde para el uso del método

racional se debe expresar en Lps/ha.

Ahora bien, para determinar el valor de la intensidad de lluvia se deben
conocer dos elementos indispensables como son la duracion y la frecuencia
de ocurrencia de las lluvias. Definiéndose la duracion de las lluvias segun
Palacio, (2008). Como “el tiempo que tarda una determinada lluvia en
precipitar sobre una zona”, para este estudio se tomara una duracion de
precipitacion igual a 5 minutos, segun datos suministrados por los habitantes

de la zona.

La frecuencia de ocurrencia de precipitacion se define como “el numero
promedio de afio que transcurren entre el momento en que ocurre una lluvia
de una cierta intensidad y una lluvia de intensidad igual o mayor que la
primera” segun Palacio, (2008). Asi mismo para este estudio se considera el
uso de una frecuencia igual a 10 afios, debido a que el articulo 141° de las
normas sanitarias para el proyecto, construccién, ampliacién, reforma y
mantenimiento de las instalaciones sanitarias para desarrollos urbanisticos.
(4103) indica que la frecuencia minima de lluvia es igual a 5 afios, para ser

conservador se tomara una frecuencia igual a 10 afios.

Ya obtenidos estos valores, se procede a la utilizacion de las curvas IDF
gue no es mas que la representacion grafica de la relacion existente entre la
duracion de las lluvia y la frecuencia de las precipitacion para asi encontrar el
valor de la intensidad de la lluvia. Para este calculo tomaremos la curva

correspondiente a la Region |V, perteneciente al litoral central, con
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elevaciones mayores a los 200 msnm, basandonos en los datos

suministrados en la explicacion de la caracterizacion espacial de la zona en
estudio, tal como se indica en la siguiente figura.

700 REGION VI
LITORAL CENTRAL
ELEVACIONES MAYORES DE 200 ment
aoo
\\

g
/
:/f

.im 0 S PO
Q 300 ; — e —
% 5.-.-;
. =
100
s 10 20 30 40 o i

- DURACION (min)

Figura 18: Curva IDF, region IV, litoral central con elevaciones mayores
a 200msnm

Camacho, (2004)

De esta manera se tiene que el valor de la intensidad de lluvia para las

condiciones indicadas es igual a 420 Ips/ha, obteniéndose un valor de caudal
igual a:

Q= ssof—: «0.0369ha * 0.46

Q = 9.33Ilps,

El cual representa el caudal aportado por esta vivienda en el momento
cuando fue culminada su construccion.
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Ahora bien, en el transcurso del tiempo los propietarios de estas
viviendas han realizado un conjunto de modificaciones en las cuales han
impermeabilizado en la mayoria de los casos, la totalidad del terreno que se
encuentra alrededor de la vivienda, ya sea con la construccién de losa de
pisos para la construccion de estacionamientos o con construcciones
secundarias en los patios de las mismas, con el fin de tener una mayor
comodidad y evitar realizar las labores de mantenimiento que requiere un

jardin.

Debido a esto, en la figura 19 se ilustraran las modificaciones que se han
realizado en las parcelas en donde, el area Al representa el area de
construccion de la vivienda como ya se aprecidé en el analisis anterior, sin
embargo el area A3 representa la impermeabilizacién realizada en la
totalidad del area que se encuentra fuera de la construccion el cual
representa las modificaciones mas comunes hechas en las parcelas de estas

viviendas.

Figura 19: Modelos de vivienda tipo I, con superficie impermeable en la
totalidad de su area.
Gamboa. (2012).
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Para el céalculo de valor del caudal aportado al sistema de drenaje
urbano por estas viviendas después de efectuadas estas modificaciones, se
realizara el mismo andlisis anterior, con la diferencia en el célculo del
coeficiente medio de escorrentia debido que la totalidad del area en estudio
ahora es impermeable, en el cual para este caso tenemos que el coeficiente

de escorrentia es igual a:

(129 % 0.75) + (240 * 0.75)
€= (129 + 240)

Ce =0.75

Teniendo ahora un valor de caudal aportado igual a:
lts
Q =0.75 * SSOE * 0.0369ha

Q =15.22 lps

Observando este valor de caudal después de las modificaciones
realizadas en las viviendas, que es el caudal aportado por las viviendas en la
actualidad y comparandolo con el caudal obtenido en el analisis anterior, se
puede determinar que ha ocurrido un aumento de Qd = (15.22 —9.33)Ips =
5.89lps adicionales, en donde se puede considerar que este aumento es
debido al incremento de valor del coeficiente de escorrentia medio, ya que
esta valor es directamente proporcional al valor del caudal y de esta manera,
genera un aumentado en un 36.87%, tanto en el valor del coeficiente de

escorrentia como en el valor del caudal aportado originalmente.
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El objetivo primordial de esta investigacion consta en una propuesta de
aplicacion de cubiertas vegetales en las azoteas de las viviendas ubicada en
la urbanizacién La Fundacion Mendoza, para asi determinar la disminucién
del coeficiente de escorrentia y del caudal que es aportado por las viviendas
al sistema de drenaje urbano y de esta manera ayudar a dicho sistema en su

funcionamiento durante la ocurrencia de las precipitaciones.

Es por eso que en la figura 20 se ilustrard el mismo modelo tipo 1 de
vivienda con la diferencia que ahora el area de su azotea contard con un

coeficiente de escorrentia utilizado para vegetacion.

NG
A

Figura 20: Modelo de vivienda tipo I, con superficie impermeable en el
area 3y permeable en el area 4.
Gamboa, (2012).

Ahora, para este estudio el &rea que sera permeable es la perteneciente
al area de las azoteas de los hogares, el cual para el calculo del coeficiente
de escorrentia se le asignara el valor correspondiente a una capa vegetal
como se puede observar en la figura 21. En donde el valor del coeficiente de

escorrentia es igual a:
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(129 % 0.30) + (240 * 0.75)
€= (129 + 240)

Ce = 0.59
En el cual, con este valor de coeficiente de escorrentia se obtiene un

valor de caudal aportado igual a:

Lps
Q = 0.59 550E * 0.0369ha

Q = 11.97lp

Debido al resultado anterior, se puede determinar que tanto el
coeficiente de escorrentia como el valor del caudal disminuyen en un 21.35%
con respecto al caudal que es aportado sin cubierta vegetal, el cual
representan al caudal aportado en la actualidad. Es de hacer notar que con
el proceso de impermeabilizacién que ocurrié en la mayoria de los hogares,
el caudal aportado aumenta con un valor mas alto que la reduccién que se

esta presentando con el estudio de las cubiertas vegetales.

Sin embargo, de igual manera se puede apreciar la ayuda que el
sistema de cubiertas verdes brinda al sistema de drenaje urbano ya con esta
disminucién de caudal aportado debido a la disminuciéon de coeficiente de
escorrentia se puede garantizar el cumplimiento de los objetivos primarios y
secundarios del sistema de drenaje urbano que han sido explicados y
descritos con anterioridad.

Ahora bien, se debe recordar que los tres estudios anteriores en donde
se compararon los cambios que han sufrido el coeficiente de escorrentia, el
caudal aportado al sistema de drenaje urbano y la variacion que tendra con

la aplicacién del sistema de cubiertas vegetales en sus azoteas se realiz
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sélo el modelo de vivienda tipo 1 presente en la urbanizacién la fundacién
Mendoza, es por este sentido, que a continuacién se presentard la tabla 3 en
donde se encontraran los cuatro tipos de viviendas presentes en la zona de
estudio, con sus respectivos valores de areas de cada parcela, el area
referente a su azotea y la variacion de sus valores de escorrentias y del

caudal aportado por cada una de ellas en estos tres casos de estudio.

Tabla 8: Valores del coeficiente de escorrentia y del caudal aportado por
los diferentes tipos de viviendas, segun su estado de entrega original, su
estado actual y con la utilizacién de las cubiertas verdes

M Areade| Area | Arealibre
p la de de Cel| Q1 [Ce2 | Q2 | Ce3 | Q3 |QAMt% | Qdism%
vivienda .,
parcela | techo |construccion
Vivienda | 359 | 129 240  |0.46[9.33[0.75| 152|059 |11.9| 39 21
tipo 1l
Esquinera | ¢, 216 348 0.47| 145 | 0.75 | 23.3|0.58 | 18 37 23
tipo 1
Esquinera | 4¢g 199 266 0.49|12.5|0.75|19.2 | 0.56 | 143 | 34 26
tipo 2
Casade2 | 364 | 124 240  |0.45| 9.0 | 075|150 0.60|12.1| 40 20
niveles
Intensidad| 550 Lps/ha
Gamboa (2012)
En donde:

Cel: Valor del coeficiente de escorrentia, en la condicién original de
entrega de las viviendas

Q1: Valor del caudal aportado al sistema de drenaje urbano, para el caso
del Cel.

Ce2: Valor del coeficiente de escorrentia, en condicion actuales.
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Q2: Valor del caudal aportado al sistema de drenaje urbano, para el caso
del Ce2.

Ce3: Valor del coeficiente de escorrentia, en estimacion del uso de las
cubiertas vegetales.

Q3: Valor del caudal aportando al sistema de drenaje, para el caso del
Ce3.

QAmMt%: Valor del aumento del caudal entre los valores de Q1 y de Q2
en porcentaje.

Qdism%: Valor de la disminucién del caudal entre los valores de Q2 y Q3
en porcentaje.

En la tabla anterior, se puede determinar que el comportamiento que se
observa en la variacion de los valores del coeficiente de escorrentia y en los
valores de caudal aportado por cada vivienda tiene la misma tendencia que
la encontrada en el estudio de la vivienda de tipo 1. Es de hacer notar que
con el aumento de las areas impermeables los coeficientes de escorrentias y
los caudales de aporte han aumentado entre un 34% has un 40%, tal como

se ilustra en la siguiente grafica:

Grafico 5

399% 40%
(o)
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Grafico 5: Aumento del caudal aportado por las viviendas en porcentaje.
Gamboa, (2012).
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Observandose de esta manera, que el aumento de los caudales
aportados es mas notorio en las casas de dos niveles con un 40% de
aumento, seguidos por las viviendas tipo 1 con un 39%, posteriormente se
encuentran las viviendas del tipo esquinera tipo 1 con un 37% y finalmente
encontramos a las viviendas esquineras de tipo 2 con un 34%, en donde
estos porcentajes indican una reduccién considerable en el proceso de
infiltracion y evotranspiracion y a su vez aumento en los volimenes de
caudales picos en lo elementos de captacion del sistema de drenaje urbano

tradicional.

De igual manera, se puede observar que con la modificacion del
coeficiente de escorrentia durante el cambio de un elemento impermeable a
uno permeable, el cual para este caso es la aplicacion del sistema de techos
verdes, se puede obtener una reduccion como es esperado, del caudal
aportado por casa vivienda entre un 20% a un 26%, tal como se representa

en la siguiente grafica:

Grafico 6
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Grafico 6: Disminucion del caudal aportado por las viviendas en
porcentaje.
Gamboa, (2012).
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En esta grafica, se puede establecer la importancia que tiene la relacion
del area del techo en estudio segun el area de la parcela en donde se
encuentra la vivienda, debido a que mientras mayor sea el area del techo en
esta relacion mayor sera el proceso de infiltracion y de evotranspiracion en

dichas cubiertas.

Tal es el caso de la vivienda esquinera tipo 2 en donde por tener una
relacion entre el &rea de techo con respecto al &rea de las parcela superior a
los demas tipos de viviendas presenten en la zona de estudio, tiene una
disminucién mayor en los volimenes del caudal aportado con un 26%,
seguido por la esquinera de tipo 2 con una disminucion del 23%,
posteriormente le sigue la vivienda tipo 1 con un 21% y finalmente la casa del

tipo de dos niveles con un 20%.

Asi mismo, como ya se ha mencionado con anterioridad, estos valores
de disminucion de escorrentia y de caudal, no se igualan a los valores de
aumento que se aprecian en la actualidad producto de la impermeabilizacion
de las areas de las parceles fuera del area de construccion de las mismas
mas sin embargo, no deja de ser una gran ayuda para funcionamiento del
sistema de drenaje urbano actual debido a la reduccién de las escorrentias
superficiales y la disminucién de los caudales picos que seran captados por

los sumideros presentes en la zona de estudio.
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Fase Il — Factibilidad

A continuacion se determinara la factibilidad de la propuesta de
aplicacion del sistema de techos verdes como sistema de drenaje urbano
sostenible a nivel de su aceptabilidad en la urbanizacibn La Fundacion
Mendoza de la ciudad de Maracay.

El siguiente instrumento de recoleccion de datos, consta con un total de
diez preguntas de seleccion simple, las cuales fueron aplicadas a una
muestra de 152 viviendas de la poblacion de la urbanizacién en estudio, en

donde a continuacién indicaremos los resultados obtenidos por las mismas:

1.) ¢Utilizaria usted el sistema de cubiertas vegetales o techos verdes
sabiendo que reduce las escorrentias superficiales producidas por las

lluvias, evitando el riesgo de ocurrencia de inundaciones?
El objetivo de ésta interrogante, es conocer la disposicion de las

personas a utilizar el sistemas de techos verdes como sistema alternativo

para evitar la ocurrencia de inundaciones.
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Grafico #7
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Grafico 7: Aceptabilidad del uso de las cubiertas vegetales, como un
sistema para evitar la ocurrencia de inundaciones.
Gamboa. (2012)

Basados en estos resultados, se pudo establecer que un 95% de la
poblacién encuestada, estara dispuesta a la utilizacion de sistema de techos
verdes en sus hogares, mientras un 3.33% indica que las inundaciones no le
causan incomodidad, debido que las aguas son captadas por el sistema de
drenaje existente en un tiempo no menor a 30 minutos dependiendo de la

intensidad de las mismas.

Debido a esto se puede inducir que estas personas no conocen los
objetivos del funcionamiento del sistema de drenaje urbano, en el cual su
objetivo complementario indica que dicho sistema, debe evitar en lo posible
las incomodidades producidas por efecto de las precipitaciones al transito
automotor y peatonal. Por otra parte un 1.67% notific6 no saber si usar el

sistema o no, porgue no lo han visto en funcionamiento.
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2.) ¢Utilizaria usted el sistema de cubiertas vegetales o techos verdes
sabiendo que reduce las temperaturas internas de los hogares y

generando de esta manera un ahorro energético?

En este punto, se desea determinar el niumero de personas que les
incomodan las temperaturas generadas dentro de los hogares y que buscan
otro sistema que ayude a aclimatar sus hogares sin gastar un consumo

elevado de energia

Grafico #8
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Grafico 8: Aceptabilidad del uso de las cubiertas vegetales, como un
sistema que reduce las temperaturas internas de los hogares y genera
ahorro energético.

Gamboa. (2012)

En resultados graficados con anterioridad, se determino que un 93.3%
de la poblaciébn encuestada, estd de acuerdo en buscar alternativas de
soluciones, para aclimatar las temperaturas de sus hogares sin aumentar el
consumo de energia en las mismas y de esta manera sean dichas
temperaturas mas agradables. Por otra parte, un 5% de esta poblacion indica
que esta conforme con el uso de elementos de aclimatacion mecanicos y por
esto no utilizarian el sistema. Asi mismo un 1.7% se encuentra indeciso con

el uso de las cubiertas verdes para cumplir este propésito.
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3.) ¢Utilizaria usted el sistema de cubiertas vegetales o techos verdes,

sabiendo que es un sistema de libre mantenimiento?

La intencion de esta interrogante, es determinar el nimero elementos de
la muestra que utilizaria el sistema de techos verdes o cubiertas vegetales
por el hecho no tener que realizar un mantenimiento constante a dicho

sistema.

Grafico #9
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Grafico 9: Aceptabilidad del uso de las cubiertas vegetales, como un
sistema de libre mantenimiento
Gamboa. (2012)

La representacion grafica de estos resultados, demuestra que del total
de la muestra encuestada, un 96.7% utilizaria el sistema de cubiertas verdes
debido a que no requiere una gran esfuerzo para realizar sus labores de
mantenimiento, sin embargo solo un 3.3% del total de de la muestra afirma

no usar dicho sistema a pesar de este beneficio.
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4.) ¢Utilizaria usted el sistema de cubiertas vegetales o techos verdes
sabiendo que aumenta la vida atl de las capas de

impermeabilizacion?

Su intencidn, es establecer si las personas aceptarian usar las cubiertas
vegetales por el hecho que les resulte econémico, a nivel del mantenimiento

de la cubierta impermeable que protege a la losa de techo.

Grafico #10
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Grafico 10: Aceptabilidad del uso de las cubiertas vegetales, como un
sistema que aumenta la vida util de las capas de impermeabilizacién en
las azoteas de los hogares.

Gamboa. (2012)

La gréafica, indica que para esta interrogante un 95% de la muestra
encuestada usaria el sistema de cubiertas verdes para disminuir los gastos
econdémicos que ocasiona el cambio de las cubiertas impermeables que se
encuentran en las azoteas de las casas debido al desgaste de las mismas.
Por otra parte un 3.3% de dicha muestra afirmd que no usaria el sistema
antes mencionado para tal fin, mientras que un 1.7% indic6 inseguridad en

el uso de dichas cubiertas.
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5.) ¢Utilizaria usted el sistema de cubiertas vegetales o techos verdes
sabiendo que mejora el ciclo hidrolégico en las zonas donde es

aplicado y aumenta las emisiones de O2 y disminuye las de CO2?

En este punto, es de interés determinar si a las personas les parece
atractivo el uso del sistema de cubiertas vegetales, debido a los beneficios

ambientales que este sistema brinda al medio ambiente.

Grafico #11
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Grafico 11: Aceptabilidad del uso de las cubiertas vegetales, como un
sistema que mejora el ciclo hidroldgico en la zonas donde es aplicado y
aumenta las emisiones de O2 y disminuyendo las de CO2

Gamboa. (2012)

Debido a los beneficios que este sistema produce en el ciclo hidrolégico,
una gran mayoria de los encuestados, representado por el 96.7% del total de
la muestra encuestada afirmé su aceptacion al uso del sistema de techos
verdes, en las azoteas de sus hogares, mientras que tan so6lo un pequefio

3.3% de esta muestra indicé no usarlo.

6.) ¢ Utilizaria usted el sistema de cubiertas vegetales o techos verdes
sabiendo que, disminuye el efecto de isla calor, aclimatando en forma

mas agradable a las ciudades?
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En esta interrogante, se desea determinar si a las personas, les parece
atractivo el uso del sistema de techos para la disminucion de las

temperaturas de una urbanizaciéon cuando es usado en masa.

Grafico #12
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Grafico 12: Aceptabilidad del uso de las cubiertas vegetales, como un
sistema que disminuye el efecto de isla calor, aclimatando en forma mas
agradables a las ciudades.

Gamboa. (2012)

Las personas encuestadas tienen gran aceptacion del sistema en los
aspectos referidos en materia ambiental, sobre todo en este punto en
particular ya que la zona en estudio presenta altas temperaturas durante el
dia, esto debido a las grandes areas que se encuentra impermeables en esta

urbanizacién, lo cual agudiza el aumento del efecto de isla calor.

7.) ¢Utilizaria usted el sistema de cubiertas vegetales o techos verdes
sabiendo, que la aplicacién de las capas que lo conforman es de facil

colocacion?
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En esta interrogante, se desea conocer si a las personas que habitan en
la urbanizacién La Fundacion Mendoza, les parecerd atractivo el sistema de
cubiertas vegetales debido a la facil instalacion de sus capas en

comparacion con las capas asfalticas.

Grafico #13
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Grafico 13: Aceptabilidad del uso de las cubiertas vegetales, como un
sistema que la aplicacion de las capas que lo conforman es de facil
colocacion.

Gamboa. (2012)

Los resultados que se ilustran en la gréafica anterior, demuestran que el
sistema de techos verdes a pesar de ser un sistema de multicapas tiene una
aceptacion del 96.7% debido a la facilidad que tiene dicho sistema para su
instalacion, mientras que solo un 3.3% de la muestra encuestada indicé que

no usaria el sistema.

8.) ¢ Usaria usted, otro sistema de impermeabilizacion para la azotea de
su hogar, sabiendo que tiene mayor durabilidad que las cubiertas
asfélticas?
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El objetivo de esta interrogante, es determinar si las personas
cambiarian el sistema de impermeabilizacion que se usa tradicionalmente

por uno alternativo, que tenga mayor durabilidad

Grafico #14
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Grafico 14: Aceptabilidad del uso otro sistema de impermeabilizacion
para las azoteas de los hogares, sabiendo que tiene mayor durabilidad
gue las cubiertas asfalticas.

Gamboa. (2012)

La utilizacion de elementos de impermeabilizacion distintos a los usados
tradicionalmente, es aceptado en una gran parte de la poblacién encuestada
con un 76.7% del total de la muestra, debido a los beneficios adiciones que
en materia de resistencia y durabilidad con respecto a las cubiertas de
asfalto. Sin embargo, un 20% de dicha muestra afirma esta conforme con el
uso de las cubiertas asfaltico y por ende no las remplazaria por otra solucion
y a su vez un 3.3% de la poblacién encuestada indica estar indeciso en cual

cubierta utilizar.

9.) ¢Le parece amigable visualmente tener una cubierta vegetal de

grama en la azotea de su casa?
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Con esta interrogante, se espera determinar si a las personas les parece
beneficioso y saludable, el hecho de observar vegetacion en las azoteas de

sus hogares.

Grafico #15
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Grafico 15: Aceptabilidad de colocacion de una cubierta vegetal en las
azoteas de los hogares.
Gamboa. (2012)

Se puede observar, que éste es uno de los puntos mas importantes en la
medicion de la factibilidad de la implementacion de las cubiertas vegetales en
los hogares de la urbanizacién La fundacion Mendoza, debido a que se
establece la opinibn de los encuestados sobre la visual que tendran los
hogares una vez implementado dicho sistema, siendo este aceptado en un
90% de la muestra encuestada. Sin embrago un 10% de dicha poblacién no
les parece agradable tener ninguna vegetacion alguna en las azoteas de sus

hogares.

109



10.) ¢ Recomendaria usted el uso de las cubiertas vegetales?

La intencidn de esta interrogante, es conocer si las personas después de
ser informadas de todos los beneficios que ofrece el sistema de cubiertas

verdes, comentarian estos beneficios con otras personas.

Grafico #16
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Grafico 16: Divulgacién o recomendacion que tendra el sistema de
cubiertas verdes en la comunidad en estudio.
Gamboa. (2012)

Con los resultados tabulados anteriormente, se da a entender que las
personas encuestadas tienen la voluntad de difundir y de recomendar este
sistema, una vez conocidos los beneficios del mismo, ya que un 93.3% de
dicha poblacion aseguré esta aseveracion, un 5% indicé no difundir este
sistema debido a que no tiene confianza en el mismo, mientras que un 1.7%
de dicha poblacion indic6 no comentarla hasta no ver los beneficios de este

sistema hechos resultados.
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Gréafica # 17.
Distribucion de aceptacion del sistema en la poblacién

H 100%
m90%
m 80%
m70%
m0%

Grafico 17: Distribucion de aceptacion del sistema en la poblacion en
estudio
Gamboa. (2012)

La aceptacion del sistema de cubiertas vegetales, por parte de la
muestra encuestada, tiene una distribucién algo variable, pero con una
tendencia bien definida tal como se ilustra en la grafica anterior en donde
109 de las 152 familias encuestadas aceptan en un 100% el uso de dicho
sistema, a su vez 25 familias solo aceptan un 90%, ocho solo los aceptan la
utilizacién de estas cubiertas en un 80%, mientras que cinco familias solo lo
aceptan en un 70% y finalmente cinco del total de familias afirmaron que no

usarian dicho sistema de techos verdes.
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Fase Ill: Describir la metodologia necesaria para la aplicacion del
sistema de techos verdes como sistema de drenaje urbano sostenible
en la Urbanizacion La Fundacion Mendoza de la ciudad de Maracay.

Para la aplicacion del sistema de cubierta vegetal en las azoteas que se
encuentran en la zona de estudio, se propone la utilizacion del siguiente
conjunto de capas, el cual garantizara el funcionamiento Optimo de este
sistema de drenaje urbano sostenible. En donde a continuacién, se

nombrara en estricto orden ascendente de colocacion:

e Membrana de filtro (geotextil).

e Sistema impermeabilizante anti-raiz.

e Membrana de aislante térmico.

e Lamina de drenaje y de reserva hidrica.
e Membrana de filtro (geotextil).

e Sustrato de cultivo.

e Capa de vegetacion.

Se debe hacer énfasis, en seguir el orden anteriormente nombrado
debido a que de esta manera se protegera la integridad fisica y estructural
de la losa de techo de las viviendas donde sera implementado, evitando asi
la filtracion de fluidos a través de él, la perforacion de las losa por la raices
de la vegetacidén que se pueda utilizar, la reproduccién de microorganismos
que alteren a nivel estructural a la azotea y el paso de transferencia de calor
producto del vapor de agua que se pudiera producir en la lamina de drenaje y

reserva hidrica, entre otros.
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Ahora bien, una vez que han sido nombrados el conjunto de capas que
conforman el sistema de cubierta vegetal, se debe determinar el tipo de
inclinacién que presentan las azoteas en este estudio, para asi clasificarla
segun este parametro. Para este caso se tomé como base de estudio una

vivienda modelo tipo 1, la cual se puede apreciar en la siguiente figura.

Figura 21: Modelo tipo 1 de vivienda, en la cual se determiné la
inclinacion de las aguas de su azotea.
Gamboa. (2012).

Una vez realizadas las mediciones respectivas en esta vivienda, se pudo
obtener que el valor de la pendiente del agua del lado derecho es igual a 4°,
lo que representa una pendiente en porcentaje del 8% y la del lado izquierdo
tiene un valor de 6° (igual al 11% ) de pendiente, en donde ambas medidas
se compararon con respecto al eje horizontal, lo que indica que las azoteas
de estas estructuras se encuentra en una clasificacion del tipo de un techo

de leve pendiente, tal como se muestran en las siguientes figuras:
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Figura 22: Vista de fachada frontal, en donde se indica la medicion de
ambas aguas de las azoteas de las viviendas en estudio.
Gamboa (2012).

Tabla 9: Clasificacion de las azoteas segun su inclinacion.

Clasificacion Inclinacion Pendiente

Techo Plano hasta 3" 5%

Techo de Leve pendiente | de 3°a 20° 5% hasta 35%
Techo de fuerte pendiente | de 20° a 40° 36% hasta un 84%
Techo empinado Mayor a 40° Mayor de 84%

Gernot, (2007). (Citado y modificado por Mompaler y Doménech (2010)).

Una vez determinado el tipo de inclinacién presente en las aguas de la
azotea en estudio, se determinara el tipo de cubierta vegetal a utilizar, en
donde debemos recordar que existen dos tipos de clasificacion de las
cubiertas vegetales, como son las del tipo intensivo y las del tipo extensivo,
siendo esta Ultima la elegida para la propuesta, debido a que sus
caracteristicas cumplen con elementos deseados, entre los que se pueden

mencionar:

e Ser un sistema el cual no aporta una gran cantidad de carga
adicional a las azoteas después de su colocacion, debido a que
un maximo de espesor de su sustrato es igual a 15cm se obtiene

hasta 160Kg/m? adicional de carga.
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e Su facilidad de colocar tipos de vegetacion de libre
mantenimiento o de poco mantenimiento.
e Su capacidad de ser colocada en azoteas de cualquier tipo de

inclinacion o pendiente.

Una de las capas que toma gran importancia en la utilizacion del sistema
de techos verdes es la capa vegetal, y es por eso que se debe tener mucho
cuidado durante su seleccion, debido a que ella junto con la capa de sustrato
son las encargadas de la proteger a las capas inferiores de los rayos solares
a las membranas que se encuentran por debajo de ellas y de esta manera
obtener el funcionamiento esperado en el sistema de drenaje urbano
sostenible, como es el de absorcion de agua durante las precipitaciones,
disminucién de los valores del coeficiente de escorrentia y en consecuencia
la reduccion de los valores de voliumenes picos que circulan por el drenaje

urbano durante la ocurrencia de las lluvias.

Es por ello que en esta investigacion, se propone el uso de la grama del
tipo zoysia esmeralda ya que entre sus caracteristicas se puede nombrar: Su
color es verde intenso, es resistente a las sequias, es de libre
mantenimiento, requiere sélo 7mm de agua cada dos dias, evita la
reproduccion de parasitos al mismo tiempo que controla la maleza vy
finalmente su altura maxima de crecimiento es igual a 10cm. Segun datos

suministrados por esmeraldagramablogspot.com

Metodologia de colocacién

Una vez que se han nombrado y definido cada una de las membranas o
capas a utilizar en el sistema de cubiertas vegetales, se procedera a realizar

una descripcién del procedimiento que se debe seguir para la colocacion del
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sistema de cubiertas vegetales en las viviendas encontradas en la
urbanizacién la Fundacién Mendoza, en vista que la mayoria de ellas poseen

la misma estructuracion en sus losas de techos.

En primer lugar, se deben retirar todos los elementos que se encuentran
por encima de la losa de techo, tales como las tejas existentes, los morteros
de asientos para la colocacién de las mismas y al mismo tiempo ,se debe
evaluar la condicidn en que se encuentran las capas impermeabilizantes, sin
embargo se hace énfasis en recomendar la eliminacion de esta capa en el
caso que sea asfaltica, debido que puede ocasionar un mal funcionamiento
de las membranas de poli cloruro de vinilo (PVC), anti raices presente en

este sistema.

Figura 23: Imagen ilustrativa de remocion de tejas.
Techotejado.com

Al retirar este conjunto de elementos, se procede a la limpieza de la losa
de techo en donde se deben remover o frisar, todos aquéllos elementos

punzantes que se encuentren en la cara expuesta de dicha losa, asi mismo
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se debe verificar la existencia de posibles grietas por donde puedan ocurrir
transmision de fluidos al interior de los hogares, de existir estas grietas,
deben ser selladas con elementos a base de poliuretano para asi evitar la

ocurrencia de filtraciones por la misma.

Figura 24: Imagen ilustrativa de la limpieza de las azoteas después
de retirar las tejas y el sistema de impermeabilizacion.
Sika Manual del instalador.

Una vez realizadas todas las actividades de inspeccion y de limpieza se
procede a la colocacion de la primera capa que conforma el sistema de
cubiertas verdes, como es la colocaciéon de una capa de geotextil o sintética
de polipropileno, cuya funcién principal es la de separar a la losa de techo
de la membrana a base de PVC plastificado con armadura de fibra poliéster,
y a su vez, proteger a esta membrana de cualquier elemento punzo
penetrante o de algun elemento contaminante que se haya dejado por error
durante las actividades de limpieza o de inspeccion de la losa.
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Figura 25: Imagen ilustrativa de la instalaciéon de la primera capa de
geotextil.
Arelux Wordpress.com

Figura 26: Imagen ilustrativa de la instalacion completa de la primera
capa de geotextil.
Grocol.

Seguidamente se realiza la instalacion de la membrana a base de PVC
plastificado con armadura de fibra poliéster, que al igual que la capa anterior,
ésta membrana debe ser instalada en la totalidad del area de la azotea,
debido a que es la primera capa que sirve de proteccion ante las acciones de
las posibles penetraciones de las raices de las vegetacién hacia la losa de

techo, garantizando de esta manera su integridad estructural.
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Figura 27: Imagen ilustrativa de la instalacion completa de la membrana
anti-raices.
Grocol.

Ahora bien, debido a las dimensiones que posee esta losa de techo en
estudio, se requiere el uso de solapes en la instalacion de esta membrana;
para la realizacion de los mismos se requiere que las membranas se
encuentren limpias y secas para asi poder realizar soldaduras termo
plasticas con aire caliente en la cual la longitud minima para realizar esta
soldadura de solape es igual a 5 cm, para de esta manera garantizar una

buena soldadura evitar el paso de raices y fluidos a través de ella.

Figura 28: Imagen ilustrativa de las soldaduras termoplasticas para la
realizacion de solapes.
Grocol.
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A continuacién, se debe realizar fijacion de esta membrana en todos los
bordes exteriores de la losa de la azotea en estudio, este procedimiento se
realiza con la fijacion de esta membrana por todos los bordes de la azotea
con la utilizacion de un sellante y adhesivo tixotropico de un componente a

base de poliuretano, de elasticidad permanente y curado rapido.

Figura 29: Imagen ilustrativa de sellado de bordes de capas con su
pretil, mediante el uso de un adhesivo tixotropico de un componente a
base de poliuretano.

Grocol.

De igual manera, después de la aplicacion de dicho sellante, se realiza la
colocacién de un pretil o frontbn mediante fijacion mecanica con el uso de un
perfil en forma de angulo de acero y el uso de pernos de anclaje para fijarlo
a la losa de techo. Estos perfiles en angulo, se recomiendan con unas
dimensiones de ocho centimetros de base, con veinte y cinco centimetros de

altura y tres milimetros de espesor.
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Figura 30: Imagen de Angulos disefiados, para soporte del pretil a
utilizar.
Gamboa, (2012).

Estos perfiles se recomiendan colocarlos a cada metro por todo el borde
gue conforma el perimetro de la azotea, siendo anclados en sus bases con
dos pernos de %" con separacidon de 1” entre sus extremos, para garantizar

la fijacion del mismo y el movimiento relativo que pueda ocurrir entre ellos.

Ahora bien, para la culminacion de la elaboracién del pretil se
recomienda la colocacion por soldadura de una lamina cuyas dimensiones
recomendadas son de 1” de ancho y un espesor igual a la utilizada en el
angulo, dicha lamina sera colocada en la parte vertical del &ngulo una en la
parte superior y otra en su parte inferior uniendo asi a todos los angulos que

se encuentran anclados en la azotea.
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Figura 31: Unién de angulos de base del pretil a través de laminas de
acero.
Gamboa, (2012).

Una vez realizada la fijacion mecénica del perfil, se debe cubrir la base
de éste con una Membrana de pvc plastificado sin armadura, resistente a
intemperie, para de ésta manera eliminar los posibles dafios que pueda sufrir
la losa de techo por las posibles filtraciones que puedan ocurrir debido a la

perforacién de los pernos de anclaje en dicha losa.

Figura 32: Imagen de ubicacién de la membranas de pvc plastificado
sin armadura, para evitar filtraciones por el orificio de los pernos de
anclaje.

Gamboa, (2012).
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Después de unir cada angulo como se explicé anteriormente, se
colocara por soldaduras dos laminas de acero en forma de cruces de san
Andrés, con el objetivo de rigidizar el pretil y que sirva de soporte para el
geotextil que sera colocado sobre él. Este geotextil, el cual se recomienda el
uso de un manto no tejido de poliéster tiene dos funciones, la primera es la
de soportar la capa de elementos granulares que se colocard posterior a ella
y su segunda funcion es evitar el paso de elementos granulares pequefios
pero a su vez garantizar el flujo de agua a través del mismo. Para la
colocaciéon de esta membrana, se recomiendan ser colocadas por medio de
fijacion mecanica al pretil con ayuda de perfiles de fijacion de pvc, para asi

evitar el deslizamiento y mal funcionamiento de la misma.
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Figura 33: Imagen de elemento estabilizador del geotextil en posicién
vertical.
Gamboa (2012).
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Figura 34: Diagrama de explosién del disefio del pretil.
Gamboa, (2012).

Posteriormente, después de colocar esta membrana de geotextil por
todo el pretil, se procede a la colocaciébn de un material granular, el cual
tendra un ancho de 30 centimetros y una altura de 20 centimetros la cual es
la altura hasta donde llegara la capa de sustrato en este sistema de cubiertas
vegetales, el objetivo de esta ancho granular, es disminuir o retardar aun
mas la velocidad de las escorrentias que fluyen en la azotea el cual es el

propadsito principal de este sistema.

Para la colocacion de este ancho granular, se recomienda la reutilizacién
de las tejas que fueron removidas de la azotea, en donde las mismas deben
ser fragmentadas de tal manera que no formen elementos punzantes que
puedan dafar o romper al geotextil que se encuentra a su alrededor. Una
vez al terminar de colocar este ancho granular, se debe colocar una segunda

membrana de geotextii de manto no tejido de poliéster el cual evitara de
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forma directa, el paso de cualquier lodo que provenga de la capa de sustrato
y asi mismo favorece al paso del agua a través de él evitando la acumulacién

de la misma en la azotea.

Figura 35: Imagen ilustrativa del ancho granular utilizado para drenaje
de fluidos.
Snodgrass y Mclintyre, (2010).

Posteriormente a la colocacion de la membrana anti raices, fijacion del
pretil y elementos de drenaje antes mencionados, se procede a colocacién
de una termo membrana, con el fin de evitar transferencia y conductividad a
través de ella de la energia calérica producto de los rayos solares o de las
altas temperaturas, que son generadas producto de la evaporacion del agua
gue se puede encontrar en la lamina de drenaje de este conjunto de capas.
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Para la instalacion de esta membrana se realizan soldaduras termo
plasticas con la membrana inferior a ella y de igual manera para la
realizacion de los solapes se cumplen las mismas condiciones explicadas
con la capa anterior, con la diferencia de que esta capa y las que se
instalaran después de ellas, se encontrardn separadas del borde por unos
diez centimetros para asi evitar el rebose de las gotas de agua que chocan
con la azotea durante la ocurrencia de las lluvia y en su lugar se colocara
material granular que servira como ayuda en el drenaje del exceso de agua

gue se puede encontrar en las cubiertas vegetales.

Consecutivamente, se realiza la instalacion de la lamina de drenaje, en
donde esta la lamina que evita el paso del agua a todas las membranas que
se han nombrado con anterioridad debido a que ella almacenara el agua
requerida para la sobrevivencia de la vegetacion siendo por esta razon una

de las capas mas importantes en la instalacion de las cubiertas vegetales.

Figura 36: Imagen ilustrativa de la colocacion de la lamina de drenaje.
arquitecturadecasas.blogspot.com
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La instalacién de esta membrana se realizara de la siguiente manera: Se
debe extenderse con los nodulos dirigidos hacia el elemento a proteger,
asegurandose de dejar traslapos de no menos de 20 cm. La sujecion se
realizara mecanicamente cada 30 cm a lo largo de la parte superior y a no

menos de 3 cm al borde.

Seguidamente, se debe realizar la instalacion de una nueva membrana
geotextil o sintética de polipropileno, debido a que por su comportamiento de
permeabilidad permite el paso de agua mas no el paso del lodo que se
puede transportar del sustrato producto de las precipitaciones y de esta
manera garantiza la retencion de agua en la lamina de drenaje. Por otra
parte, debido a que evita el paso del lodo proveniente del sustrato, elimina la
incorporacion del mismo al sistema de drenaje urbano existente
disminuyendo de esta manera la entrada de contaminacion difusa al sistema

antes mencionado.

Figura 37: Imagen ilustrativa de la colocacién de la capa de geotextil
sobre la lamina de drenaje.
winred.com
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Posteriormente, se realiza la instalacion de la primera capa organica del
sistema de cubiertas verdes como es la capa de sustrato organico, para este
caso en particular en donde se esta en presencia de un techo de inclinacion
de tipo leve y en donde el tipo de vegetacion a utilizar no requiere de un gran
espesor de esta capa sélo se colocara un espesor igual a cinco centimetros
de sustrato en toda la superficie en donde se colocaréd la vegetacion, ya que
dicha vegetacion al ser trasplantada tres centimetros de sustrato adicional

para un total de ocho centimetros de sustrato instalado.

Figura 38: Imagen ilustrativa de la colocacion de la capa de sustrato.
Grocol.

Finalmente, se procede a la instalacién de la Gltima capa en los sistemas
de techos verdes como es la cubierta vegetal, en esta investigacion se
sugiere el uso de una capa vegetal conocida con el nombre de zoysia
esmeralda, el cual es una vegetacion altamente resistente a la sequia y las
temperaturas de lugares calidos como es el caso de la ciudad de Maracay, a
Su vez esta vegetacion es de libre mantenimiento, es decir s6lo necesita
siete mm de riego por cada dos dias y sélo crece hasta un maximo de diez

centimetros.
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Figura 39: Capa vegetal a utilizar, Zoyisa Esmeralda.
esmeraldagrama.blogspot.com

La instalacion de esta capa vegetal, se realiza en laminas rectangulares
con dimensiones aproximadas de 0.6 a 0.4 m en la cual se va instalando una
al lado de la otra colocando entre ellas cantidades de sustrato para asi evitar
la separacién entre ellas hasta completar la instalacion por toda el area
requerida para la utilizacion del sistema de techos verdes.

Figura 40: Imagen ilustrativa de la instalacion de la capa vegetal.
www.terra.org
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Ahora bien, una vez visto todos los componentes que conforma el
sistema de techos verdes o de cubiertas vegetales, a continuacion se
indicaran algunas imagenes de su apariencia cuando se encuentra
completamente culminado, asi mismo se ilustraran algunos detalles con la
instalacién de estas cubiertas en un modelo de vivienda tipo 1 tal como se
mostro en la figura 21.

e—

Figura 41: Imagen ilustrativa del sistema de cubiertas vegetales
después de ser instalado.
www.taringa.net/posts/info/11887620/Arquitectura-y-Construccion--
Techos-Verdes.html

Figura 42: Imagen ilustrativa del sistema de cubiertas vegetales
después de ser instalado, en una azotea de pendiente moderada.
Gernot, (2007).
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Figura 43: Disefio de aplicacion del sistema de cubiertas vegetales,
para una vivienda modelo tipo 1 que se encuentra en la urbanizacion La
Fundaciéon Mendoza.

Gamboa, (2012).

—— " Leyenda
(1) Geotextil pp 2500
(3)Membrana Sikaplan 12R () Capa vegetal
(3) Termo Membrana

(4 Lamina de drenaje 32T
(5) Capa de sustrato

Figura 44: Detalle 1 de las capas del sistema de cubiertas vegetales
propuesta para la imagen de la figura 44.
Gamboa, (2012).
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Figura 45: Detalle del pretil y del ancho de drenaje para la propuesta de
la figura 44.
Gamboa, (2012).

Una vez determinado y estudiado todo el procedimiento de instalacion de
las cubiertas vegetales en las viviendas que se encuentran en la
urbanizacién La Fundacién Mendoza, el cual es el proposito de esta
investigacién, se realizara una comparacion entre la capacidad de carga que
es aportada a la losa de techo por parte del sistema tradicional de drenaje
que se encuentra en la actualidad y la capacidad de carga que aporta el
sistema de cubiertas vegetales.

Para realizar dicha comparacion, se tomaran datos de dichas técnicas de
productos que se encuentran en el mercado Venezolano, en donde para el
caso de las cubiertas asfélticas se tomara como ejemplo a los productos de
la marca “EDIL”, para el caso de las membranas para las cubiertas vegetales

se tomaran los productos de la marca “SYKA” y para la elaboracion del pretil
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se tomaran datos técnicos de las productos de la empresa “FERRUM”. Asi
mismo se tomaradn datos que se encuentran en la norma COVENIN

“Criterios y Acciones Minimas para el Proyecto de Edificaciones”.
En la tabla 10 se indicara la descripcion de la carga que es aportada por
el sistema de impermeabilizacion y drenaje actual que se encuentra en las

azoteas de los hogares de la urbanizacion la Fundacion Mendoza.

Tabla 10: Pesos Permanentes actuales en las azoteas

Elemento o capa Pe;c:((gl(/%r)nz UND Factor Peso (kg)
Manto asfaltico 4 Kg/m? 155.5 622
Tejas con mortero de asiento 100 Kg/m? 155.5 15550
Total 16172

Gamboa, (2012)

De igual manera a lo expuesto anteriormente, en la tabla 11 se indican

todos los elementos que conforman el sistema de cubiertas vegetales en las

viviendas de la zona de estudio en esta propuesta.

Tabla 11: Pesos de la carga permanentes con el uso de las cubiertas

vegetales.
Elemento o capa Peso(Kg/m? UND Factor Peso (kg)
o Kg/m)
Geotextil pp 2500 0.23 Kg/m? 155.5 35.77
Cubierta anti-raiz 1.639 Kg/m? 155.5 254.86
Cubierta térmica 0.4 Kg/m? 140.36 56.14
Lamina de drenaje 5 Kg/m? 140.36 701.80
Geotextil pp 2500 0.23 Kg/m? 140.36 32.28
Sustrato 33.6 Kg/m? 140.36 4716.10
Capa vegetal 0.005 Kg/m? 140.36 0.70
Geotextil U14 0.15 Kg/m? 10.12 1.52
Ancho de drenaje granular 50 Kg/m? 15.14 757.00
Geotextil U14 0.15 Kg/m? 10.32 1.55
Pretil de acero 10.14 Kg/m 52 527.28
Total 7085.00

Gamboa, (2012)
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Como se puede apreciar en la comparacion de la tabla 10 con la tabla
11, se determina que el peso aportado por el sistema de cubierta vegetal es
mucho mas bajo que el aportado por el sistema tradicional de
impermeabilizacion y drenaje. Teniendo una disminucion de un 56.20% en la
carga permanente, garantizandose de ésta manera el no colapso a nivel
estructural de las viviendas por el uso de este sistema y asi mismo, este
aspecto sumado con los descritos en el punto anterior en el estudio de
factibilidad, demuestra el alto rendimiento y la versatilidad que posee este

sistema drenaje urbano sobre el sistema tradicional actualmente utilizado.
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Conclusiones

Se determind, por medio de la inspeccion visual en un levantamiento
realizado en la zona de estudio, que los dispositivos de captacion de las
escorrentias superficiales esta conformado por solo sumideros del tipo rejas.
Asi mismo, de este total de sumideros, se establecié que segun su estado de
funcionalidad éstos fueron clasificados en 6ptimos, regulares y deficientes;
Siendo las dos ultimas categorias las mas predominantes en el sistema de

drenaje urbano en la urbanizacion la Fundacion Mendoza.

Por otra parte, en la proyeccion de la utilizacion del sistema de cubiertas
vegetales, se demostré que los volumenes de escorrentias aportados por
dichas viviendas al sistema de drenaje tiene una apreciable disminucion, lo
cual asegura, que el sistema de techos verdes como sistema de drenaje
urbano sostenible aporta beneficios positivos al sistema de drenaje urbano

existente.

Asi mismo, se puede establecer que gran parte de la poblacién residente
en la zona de estudio, tiene una aceptacion muy significativa del sistema de
techos verdes como sistema de drenaje urbano sostenible, con el cual se
garantiza que a nivel de aceptabilidad en la poblacién, esta propuesta es

factible.

En la metodologia de aplicacion del sistema de cubiertas vegetales, se
demostré que la carga permanente aportada a la losa de techo es inferior a
la aportada por el sistema tradicional de impermeabilizacion y de drenaje que

se encuentra instalado en la actualidad en las azoteas de las viviendas de la
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urbanizacién en estudio demostrandose de esta manera su viabilidad a nivel

estructural.
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Recomendaciones

Se recomienda la aplicacion del sistema de cubiertas vegetales del tipo
extensiva en las viviendas ubicadas en la urbanizacion la Fundacion
Mendoza, ya que ésta ha demostrado ser una propuesta de caracteristicas
viables.

Realizar campafas educativas, con el fin de crear conciencia ecoldgica
entre los habitantes de la urbanizacién La Fundacion Mendoza y de esta
forma, erradicar el arrastre de los elementos que ocasionan la contaminacion

difusa en el sistema de drenaje urbano existente.

Garantizar el mantenimiento correspondiente a todos los sumideros de la
zona en estudio para disminuir la ocurrencia de inundaciones después de

una precipitacion.

Si por alguna razén, se desea utilizar otros tipos de capas como
elementos impermeabilizantes diferentes a las recomendadas en esta
investigaciéon, se hace hincapié que las mismas deben garantizar la

integridad estructural de la losa de techo.

Si se pretende utilizar otros tipos de capas vegetales diferentes a las
recomendadas en esta investigacion, es necesario que las mismas
garanticen ser resistentes a la sequia y a altas temperaturas, debido a las

condiciones climaticas presentes en la zona de estudio.

Si se quiere utilizar un sistema del tipo intensivo como sistema de
cubiertas vegetales, se debe garantizar el cumplimiento del item anterior y a
su vez la integridad fisica de la estructura debido a que estos sistemas

aportan una carga permanente superior a la de los tipos extensivos.
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Si por algun motivo, se desea utilizar otro material que no sea el
recomendado para la elaboracion del pretil de fijacion, se debe garantizar
que resista cuatro veces la carga en proyeccion a la inclinacién por metro

lineal.

Se recomienda ampliamente determinar si alguna otra técnica que
conforma el sistema de drenaje urbano sostenible tiene viabilidad de
aplicacion en la urbanizacién la Fundacion Mendoza y de igual manera
fomentar la aplicacion del sistema de cubiertas vegetales en otras zonas del

estado Aragua y a su vez en otras regiones del pais.
Se considera que se deben realizar un mayor nimero de investigaciones

en el campo de la ingenieria, para desarrollar técnicas y métodos alternativos

que favorezcan el 6ptimo funcionamiento de los sistemas de drenaje urbano.
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Anexo 01

UNIVERSIDAD DE CARABOBO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CVIL FACULTAD
DEPARTAMENTO: INGENIERIA AVBIENTAL WEHIERIR
Tipo de Obra Condiciones de Tipo de obra de Condiciones de
Calle/ de Captacion funcionamiento conduccion funcionamiento  |Observacio
. |Numero , Numero
avenida Sumidero , " . - nes
Optima | Regular Peficiente Colector | Canal [OptimaRegularDeficiente

Ventana| Reja
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Anexo 02

DEUS_LIBERTAS CUITURA

FHE\EI]IETHD
INGENIERIA

UNIVERSIDAD DE CARABOBO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO: INGENIERIA AMBIENTAL

La presente encuesta tiene como propésito determinar la aceptacion de la
implementacion del sistema de techos verdes por parte de la comunidad que habita
en la Urbanizacion La Fundacion Mendoza de la ciudad de Maracay.

Instrucciones: En esta encuesta no hay respuestas correctas o incorrectas, de
manera que puede marcar los atributos que mejor describan actualmente el
departamento técnico.

*Lea detenidamente cada uno de los enunciados antes de responder.

+ Sefale para cada enunciado la respuesta que considere ajustada a la
realidad, marcando con una “S” o con una "N"en el espacio correspondiente.

*Otorgue solo una respuesta de acuerdo a las siguientes alternativas:

S:si/N: No

Utilizaria usted el sistema de cubiertas vegetales o techos verdes sabiendo
que:

1.) Reduce las escorrentias superficiales producidas por las lluvias, evitando el
riesgo de ocurrencia de inundaciones. ( )

2.) Reduce las temperaturas internas de los hogares y generando de esta
manera un ahorro energético. ()

3.) Es un sistema de libre mantenimiento. ( )

4.) Aumenta la vida util de las capas de impermeabilizacién. ( )

5.) Mejora el ciclo hidrolégico en la zonas donde es aplicado y aumenta las
emisiones de O2 y disminuyendo las de CO2. ()

6.) Disminuye el efecto de isla calor, aclimatando en forma mas agradable a las
ciudades. ( )

7.) La aplicacion de las capas que lo conforman es de facil colocacion. ( )

8.) ¢Usaria usted otro sistema de impermeabilizacion para las azoteas
sabiendo que tiene mayor durabilidad que las cubiertas asfélticas? ( )

9.) ¢Le parece amigable visualmente tener una cubierta vegetal de grama en la
azotea de su casa? ( )

10.) ¢, Recomendaria usted el uso de las cubiertas vegetales? ( )
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Anexo 03

Ubicacion de Sumidero, Urbanizacién La Fundacion Mendoza.
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Anexo 04

Ubicacion de Sumideros, Zona 1 Urbanizacion La Fundacion Mendoza.
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Anexo 05

Ubicacion de Sumideros, Zona 2 Urbanizacion La Fundacion Mendoza.
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Anexo 06

Ubicacién de Sumideros, Zona 3 Urbanizacion La Fundacion Mendoza
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