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RESUMEN. Se ensayaron 24 sustratos para uso en
cubiertas ajardinadas extensivas, obtenidos por mezcla en
distintas proporciones de materiales inorganicos (arcilla
expandida molida, arena volcanica, residuo de demolicion,
perlita y arena de silice) y organicos (corteza de pino
compostada, fibra de coco y compost de residuos organicos
urbanos). Se determinaron propiedades fisicas relacionadas
con su comportamiento hidrico como porosidad total,
maxima capacidad de agua, contenido de aire a pF 1,8 y las
densidades en varios estados de humedad. Igualmente se
llevd a cabo un ensayo en invernadero, siguiendo la
evaporacion del agua retenida tras el drenaje hasta la
sequedad. Las densidades a maxima capacidad de agua y
seca, determinadas en laboratorio, se correlacionaron bien
con los estados inicial y final del ensayo de campo. Las
distintas mezclas mostraron variabilidad tanto en la cantidad
de agua retenida como en la velocidad a la que ésta se agota.

ABSTRACT. Twenty-four substrates were tested for use in
extensive green roofs, obtained by mixing different
proportions of inorganic materials (ground expanded clay,
volcanic sand, demolition waste, perlite and silica sand) and
organic (composted pine bark, coco fiber and compost of
urban organic wastes). They were determined physical
properties related to its water behaviour as total porosity,
maximum water capacity, air content at pF 1.8 and densities
in several states of moisture. A greenhouse test was
conducted, following the evaporation of the water retained
after drainage to dryness. The apparent density at maximum
water capacity and dry were well correlated with the initial
and final states of the field trial. The various mixtures
showed variability in both the amount of water retained and
the rate at which it was lost.

1.- Introduccion

Antes de que el desarrollo humano comenzase a modificar
los habitats naturales, el suelo y la vegetacion formaban
parte de un ecosistema equilibrado en donde se lograba un
balance ajustado de precipitacion y de energia solar. En las
areas naturales, gran parte del agua de lluvia se infiltra en el
suelo o se devuelve a la atmodsfera a través de la
evapotranspiracion, produciéndose una refrigeracion que
mitiga el exceso de carga solar; pero sin embargo, en las
ciudades, la gran cantidad de superficie impermeable
(edificios, carreteras, aparcamientos...) dificulta en gran

medida este equilibrio natural. Ademas, debido a dicha
expansion urbanistica, la necesidad de recuperar el
espacio verde es cada vez un aspecto mas critico para
poder mantener la calidad del medio ambiente en las
ciudades. El establecimiento de material vegetal en las
llamadas cubiertas verdes es un muy buen recurso para
poder paliar este problema y que ademas reporta
numerosos beneficios ecologicos y econdmicos entre los
que destacan: la mejor gestion de las aguas pluviales, la
conservacion de la energia, la mejora de la calidad del
aire, la mitigacion del efecto “isla de calor” o la
proporcion de un entorno mas estético y agradable en las
urbes.

Las cubiertas verdes modernas pueden ser clasificadas en
“intensivas” o “extensivas” dependiendo del material
vegetal utilizado y del planteamiento de su uso. Las
cubiertas verdes intensivas reciben este nombre debido a
la necesidad de un intenso mantenimiento. Estas estdn
disefiadas de una forma similar a los jardines dispuestos
sobre suelo natural, conteniendo una gran variedad de
especies vegetales (Getter et al., 2006; Mentens et al.,
2006). Por el contrario, las cubiertas verdes extensivas
requieren un mantenimiento minimo, y como ademas el
espesor de la capa de sustrato es menor, éstas estin mas
orientadas a otro tipo de vegetacion mas resistente y
menos exigente, como especies de porte herbaceo, musgos
o especies del género Sedum.

Entre las exigencias que debe cumplir un sustrato para
cubiertas verdes extensivas se encuentra el bajo peso,
minima compactabilidad, alta permeabilidad, estructura
estable y una actuacion excelente a largo plazo (Luckett,
2009; Snodgrass et al., 2010).

Las cubiertas verdes extensivas no deberian contar con
medios de cultivo con un elevado contenido en materia
organica (Snodgrass et al, 2010). FEsta aporta
caracteristicas como retencion de agua y capacidad de
intercambio cationico, pero se descompone facilmente,
disminuyendo el volumen 'y comprometiendo
potencialmente el drenaje (Friedrich, 2005). Para la
mayoria de los casos, el porcentaje de materia organica no
debe superar el 20% en volumen para las cubiertas verdes
extensivas establecidas a finales del verano o en el otofio y
un 10% seria suficiente para cubiertas establecidas en
primavera (Snodgrass et al., 2010). Para cuando las
plantas se hayan establecido, un sistema de cubierta verde
estable y saludable no deberia de contener mas de un 2-
5% de materia organica en peso (Beattie et al., 2004).

Entre los materiales inorganicos mas comunmente
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utilizados en cubiertas verdes se incluyen los esquistos,
arcilla expandida, pumita volcanica, escorias, trozos de teja
rota, arena o arcilla cocida (Luckett 2009; Snodgrass et al.,
2006. En cuanto a los materiales organicos existe una
multitud de posibilidades; por ejemplo compost, turbas,
cortezas envejecidas etc. (Lucketk, 2009).

El uso de compost como componente del medio de cultivo
en una cubierta verde extensiva se trata de una eleccion muy
factible siempre y cuando provenga de una fuente segura.
Entre los materiales usados se incluyen residuos animales
compostados y lodos de depuradora, vermicompost y restos
de sustratos empleados en el cultivo del champifién
(Snodgrass et al., 2010). Los compost que incluyen lodos de
depuradora deben ser usados con precaucion, no soélo
porque su distribucion de particulas tan fina pueda
perjudicar la porosidad sino también por poder contener
metales pesados y patégenos (Friedrich, 2005).

El objetivo de este trabajo ha sido estudiar el
comportamiento hidrico de diferentes mezclas de materiales
inorganicos y organicos de cara a su uso como medio de
cultivo en cubiertas verdes extensivas, en relacion a su
capacidad de retencion del agua de lluvia y su posterior
disponibilidad para la cubierta vegetal. Para ello se
compararon las  principales  caracteristicas  fisicas
determinadas en laboratorio con su comportamiento en
condiciones de servicio.

2.- Material

Se elaboraron mezclas de diferentes materiales de
naturaleza mineral y organica. Se parti6 de la seleccion
de materiales inorganicos, dado el requerimiento de que
el sustrato final tenga un alto contenido mineral que le
confiera estabilidad a largo plazo. Se utilizaron arcilla
expandida (arlita) molida (AR), arena volcanica (AV),
residuo de demolicion (RD) destinado a uso como arido
reciclado, perlita (PE) y arena de silice (AS).

Para completar las mezclas, a los componentes
minerales anteriores se le afadieron algunos materiales
organicos, que tienen la funcion de contribuir a la
retencion de agua, aportar CIC y poder tampon, asi como
nutrientes, al menos durante la fase de establecimiento de
la vegetacion. Atendiendo al interés del reciclaje de
residuos y a la reduccion del uso de materiales no
renovables  todos los  componentes  organicos
seleccionados fueron obtenidos a partir de materiales
residuales. Por su estabilidad y resistencia a la
degradacion se decidié usar corteza de pino compostada
(P) y fibra de coco (mezcla de turba de coco, fibra y
chips) (C). Ademas se decididé utilizar un compost
(Comp) de fraccion organica de residuos solidos urbanos
(FORSU) como fuente de nutrientes.

Las mezclas se definieron a partir de la fraccion en
volumen de sus componentes, como quedan reflejadas en
la Tabla 1. Los criterios para el disefio de las mezclas
fueron:

- cada tratamiento se realiz6 con un material
inorganico de base, excepto en el caso de la
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arena de silice, que se utiliza unicamente
en combinacién con perlita,

- la arcilla expandida, la arena volcanica y el
residuo de demolicidon se emplearon en las
mezclas al 90, 75 y 60 % (v/v). Por su
parte la perlita presenta riesgos de pérdida
por viento o lluvia y de degradacion fisica
que desaconsejan utilizarlas en
proporciones elevadas, por lo que se
utilizé sola unicamente al 60 % (v/v) y
ademas al 30 % mezclada con otro 30 %
de arena de silice,

- todas las mezclas incluyeron un 10 % (v/v)
de compost de FORSU como aporte
moderado de nutrientes que se haran
disponibles progresivamente y

- tras la mezcla del material inorganico con
el compost de FORSU, la fraccion restante
(15 % o 30 %) se cubrid con corteza de
pino o coco; ademas cuando faltaba por
cubrir el 30% también se incluye la
combinacién corteza de pino y coco cada
uno al 15%.

Tabla 1. Composicion (% v/v) de las mezclas ensayadas. AR = arcilla
expandida molida 0-4 mm; AV = arena volcanica 0-6 mm; C = coco
(turba + fibra + chips); P = compost de corteza de pino 0-8 mm; Comp =
compost de FORSU

Mezcla AR AV RD AS PE C P Comp
AR90 90 10
AR75C 75 15 10
ART75P 75 15 10
AR60C 60 30 10
AR60CP 60 15 15 10
AR60P 60 30 10
AV90 90 10
AV75C 75 15 10
AV75P 75 15 10
AV60C 60 30 10
AV60CP 60 15 15 10
AV60P 60 30 10
RD90 90 10
RD75C 75 15 10
RD75P 75 15 10
RD60C 60 30 10
RD60P 60 15 15 10
RD60CP 60 30 10
PE.C 60 30 10
PE.CP 60 15 15 10
PE.P 60 30 10
PE.AS.C 30 30 30 10
PE.AS.CP 30 30 15 15 10
PE.AS.P 30 30 30 10
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3.- Métodos

3.1.- Caracterizacion de los materiales y las mezclas

Las principales caracteristicas fisicas relacionadas con el
comportamiento hidrico tanto de los materiales de partida
como las mezclas, fueron medidos segun el protocolo del
FLL (2008), conjuntamente con las correspondientes
normas UNE-EN referentes a “mejoradores de suelo y
sustratos de cultivo”.

Siguiendo las indicaciones especificas de la normativa
alemana (FLL, 2008), tras introducir una muestra de 2100-
2500 mL en un cilindro de base perforada y compactarla
golpeandola 6 veces con un martillo proctor (DIN 18127) se
obtuvo la densidad aparente en himedo (Cf). La muestra asi
compactada se satur6 por inmersion en agua durante 24 h y
se dejo drenar libremente para obtener el estado de “maxima
capacidad de agua”, en el que se determina la densidad
aparente a la maxima capacidad de agua (pwk). Tras secado
de la muestra a 105°C se obtuvo la densidad aparente seca
(pt) y por diferencia con la anterior el valor de la maxima
capacidad de agua (WKmax).

La retencion de humedad a pF 1,8 (6.3 kPa) se determiné
en caja de arena (De Boodt et al., 1974). La densidad de
particula (PD) (densidad real) se determind a partir del
contenido de materia organica y cenizas (UNE- EN 13041).
El volumen de la porosidad total se obtuvo a partir de las
densidades de particula y la aparente seca (UNE-EN
13041).

3.2.- Ensayo de evaporacion

Para llevar a cabo el ensayo de drenaje y secado se
reprodujo la capa de sustrato de una cubierta verde sobre
una capa de geotextil y con drenaje libre. Para ello se usaron
cajas de poliestireno expandido (Fig. 1) de 48 x 28.5 x 10.5
cm de dimensiones interiores con los bordes laterales
cortados en forma de bisel para limitar la entrada de agua de
lluvia y dotadas de un orificio inferior de drenaje. En el
interior de esas cajas se colocaron 5 soportes cilindricos de
5 cm de altura sobre los que se apoy6 una malla metalica de
alambre de 1,4 mm de didmetro y de 2.5 x 2.5 cm de luz,
cubierta a su vez por una lamina de geotextil (Terram 700,
FosRoc FEuco S.A.) compuesto de un nucleo de
polipropileno (70 %) y un recubrimiento de polietileno (30
%). Sobre la lamina de geotextil se colocaron 6.84 L de una
de las mezclas a ensayar, equivalentes a una capa de 5 cm
de espesor. Se llevaron a cabo 3 réplicas por material, que
se dispusieron de forma aleatoria en mesas de un
invernadero de cristal en Lugo (Fig. 2), en el mes de agosto
de 2011

IN———> Geotextil

> Cajadepoliestirena

™
l \.'AMalla metdlica

I% Direnaje

Soporte
Fig. 1. Esquema de las cajas de poliestireno expandido con el sustrato

Fig. 2. Disposicion de las cajas con los distintos sustratos en las mesas
del invernadero.

Las muestras fueron regadas abundantemente durante 2
dias y tras el Ultimo riego se taparon para evitar la
evaporacion, controlando la pérdida por drenaje pesando a
las 2, 6, 12 h, 1, 2, 3 y 4 dias. Después de cuatro dias el
drenaje practicamente habia desaparecido en todas las
cajas, por lo que se destaparon y se dejo evaporar el agua,
contabilizando el volumen de los drenajes que aun se
producian. La fase de evaporacion dur6 64 dias, hasta que
el peso de todas las cajas dejo de bajar, lo que indico el
secado al aire del material. La pérdida de peso se controld
diariamente los primeros 20 dias y luego cada 2-3 dias.

4.- Resultados y discusion

4.1.- Caracterizacion de los materiales iniciales.

Las principales caracteristicas fisicas determinadas en
laboratorio sobre los materiales base de las mezclas se
muestran en la Tabla 2. Los materiales con una porosidad
total mas elevada fueron la fibra de coco (C), la perlita
(PE) y la corteza de pino (P), seguidas del compost de
RSU (Comp). La perlita también presenta un alto
contenido de aire a maxima capacidad de agua (Wkmax)
seguida del residuo de demolicion, lo que indica una
importante fraccion de porosidad muy gruesa y que se
puede relacionar con una permeabilidad muy alta. La
arena de silice (AS) fue el material mas pesado seguido de
la arena volcanica (AV), del arido reciclado (RD) y luego
de la arlita (AR), como asi demuestran cualquiera de los
dos parametros de densidad aparente.

El contenido de humedad a “maxima capacidad de agua”
es mas alto en los materiales organicos que en minerales,
siendo la corteza de pino compostada (P) la de mayor
retencion. Entre los productos de naturaleza mineral la
arcilla expandida (AR) es la que mas retiene y el residuo
de demolicion (RD) el que menos. Por su parte la
diferencia entre la porosidad total y el aire a pF 1.8
representa el agua retenida a esa succion, que es la reserva
de agua a un plazo mas largo. Esta fue mayor en la corteza
de pino y el compost de residuos, seguidos de la fibra de
coco y la arcilla expandida; mientras que los demads
materiales inorganicos presentaron valores bastante mas
bajos.
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Tabla 2. Caracterizacion de los principales parametros fisicos
determinados en los materiales de partida: media y desviacion tipica (entre
paréntesis); comparacion con los valores de referencia de la FLL (2008).
PT = porosidad total (%v/v), Wkmax = maxima capacidad de agua (%v/v);
aire a Wkmax = contenido de aire a maxima capacidad de agua (%v/v);
aire a pF 1.8 = contenido de aire (%v/v) bajo succion de 6.3 kPa; pt =
densidad aparente seca (g/cm’), Cf = densidad en humedo (g/cm®); pwk =
densidad a méxima capacidad de agua (g/cm’).

PT Wkmax Airea Airea pt Cf pwk
Wkmax pF 1.8

AR 67.47 4502 2246 4921 0.86 0.93 1.31
(1.58) (2.11) (3.48) (5.21) (0.04) (0.03) (0.06)
AV 4832 3935 8.97 36.04 1.37 1.47 1.76
(1.8) (4.11) (2.93) (0.82) (0.05) (0.01) (0.03)
RD 57.18 20.54 36.64 44.27 1.12 1.29 1.33
(0.42) (1.11) (1.38) (1.17) (0.01) (0.02) (0.02)
PE 93.45 3534 5811 76.7 0.17 0.38 0.53
(0.34) (0.33) (0.02) (0.42) (0.01) (0.02) (0.01)
AS 3793  30.21 772 21.14 1.64 1.71 1.95
(3.39) (2.08) (2.67) (1.89) (0.09) (0.08) (0.08)
P 719 5445 1745 5033 0.45 0.73 0.99
(10.51) (0.17) (9.11) (2.77) (0.17) (0.03) (0.03)
C 75.19 5824 2483  69.51 0.4 0.56 0.88

(5.17)  (0.18) (1.32) (2.11) (0.08) (0.03) (0.05)
Comp 6224 4564 166 4371 072 084 1.8

(123) (0.02) (0.77) (0.71) (0.02) (0.06) (0.01)
FLL 3565 =10  >20

En relacion a las caracteristicas deseables segun el criterio
de la FLL (2008), la capacidad de retencion de agua del
residuo de demolicion resulto insuficiente (<35%); mientras
que las arenas volcanica y de silice presentaron una
aireacion algo escasa a maxima capacidad de agua
(Wkmax) lo que indica menor capacidad de drenaje y mayor
posibilidad de encharcamiento.

4.2.- Caracterizacion de las mezclas.

En la Tabla 3 se muestran los valores de los parametros
fisicos definidos encontrados en las diferentes mezclas
ensayadas. Todas las mezclas a base de arcilla expandida
(AR) presentaron buenas propiedades y concretamente
cumplieron todos los criterios marcados por la FLL (2008),
resultando por tanto un material muy adecuado y versatil
para este uso. En general todas las mezclas presentaron una
densidad aparente baja, que se redujo ligeramente al
aumentar la proporcién de organicos. La porosidad fue
elevada y a maxima capacidad de agua presentaron buena
retencion de humedad pero también suficiente aireacion. A
pF 1.8 la aireacion fue buena e incluso alta; en ese estado
retuvo entre un 25-30 % de humedad, mas cuanto mayor
proporcion de organicos, pero que nunca fue inferior a la
registrada en mezclas a partir de otros materiales.

En general la adicion de componentes organicos y sobre
todo fibra de coco a las mezclas de arlita hizo aumentar la
porosidad total y la maxima capacidad de agua,
disminuyendo el aire disponible en estas condiciones, pero
sin llegar nunca a ser limitante. Se podria decir entonces
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que los materiales orgénicos, y sobre todo la fibra de coco,
confirieron a las mezclas de arlita un ligero incremento de
la porosidad, pero sobre todo una redistribucion de tal
porosidad.

Las mezclas formuladas a base de arena volcanica (AV)

mostraron una densidad relativamente elevada que se
redujo ligeramente en las de mayor contenido orgénico,
sobre todo cuando se le afiadi6 fibra de coco. La porosidad
fue so6lo moderada, aumentando en las de mayor fraccion
organica. La retencion de agua a maxima capacidad de
agua fue buena, comparable a la de otras mezclas, lo que
junto a la limitada porosidad dio lugar a que la aireacion a
maxima capacidad de agua (aire a WKmax) resulto
inferior al valor optimo de 10 %(v/v), exceptuando la
mezcla AV60_P cuyo contenido en aire a WKmax fue
suficiente. Esta circunstancia de las mezclas, que
reproducen la limitacion que ya presentaba el material de
partida, puede resultar sin duda limitante, impidiendo un
rapido drenaje en condiciones de elevada precipitacion y
en consecuencia favoreciendo el encharcamiento y el
sobrepeso en la cubierta. Igualmente al material de
partida, la aireaciéon a pF 1,8 no resultd limitante sino
buena. Una posible solucion seria la utilizacion de arena
volcénica de mayor granulometria, que aumentaria la
porosidad total y sobre todo la fraccion mas gruesa.
En las mezclas formuladas a base de residuo de
demolicion (RD) el tamafio de particula del material de
partida en general confirid a las mezclas un bajo valor de
maxima capacidad de agua (WKmax), limitacion que se
ve atenuada con la adicion de componentes organicos. La
maxima capacidad de agua en las mezclas al 90 %v/v
resultd insuficiente respecto del criterio FLL. Por todo lo
anterior el uso del arido reciclado aqui ensayado deberia
limitarse a mezclas con las mayores proporciones de
materiales orgénicos.

Por su parte en las mezclas formuladas a partir de perlita

(PE) hubo diferencias claras entre las que la incluyeron
como Unico componente mineral al 60 %v/v de aquellas
en las que se hizo la sustitucion parcial de la misma por
arena de silice (AS). Las que tuvieron solo perlita,
independientemente del material organico que la
acompaild, presentaron una densidad muy baja y una
porosidad muy elevada, que las distinguieron de todas las
demas mezclas ensayadas. La elevada porosidad les
permiti6, ademads, presentar valores significativamente
altos simultdneamente de agua y de aire en situacion de
maxima capacidad de agua. Igualmente los valores de
aireacion a pF 1.8 fueron los mayores registrados y al
tiempo también los mas altos de aire que mas alto
presentaron elevada capacidad maxima de agua.
La sustitucion parcial de la perlita por la arena de silice
(mezclas PE.AS) hizo que se atenuaran los valores
extremos de los anteriores parametros llevandolos a
rangos mas parecidos a los de otras mezclas: aument6 la
densidad, se redujo la porosidad total, la maxima
capacidad de agua y la aireacion en los dos puntos
considerados.
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Tabla 3. Caracterizacion de los principales parametros fisicos
determinados en las mezclas: media y desviacion tipica (entre paréntesis);
comparaciéon con los valores de referencia de la FLL (2008). PT =
porosidad total (%v/v), Wkmax = maxima capacidad de agua (%v/v); aire a
Wkmax = contenido de aire a maxima capacidad de agua (%v/v); aire a pF
1.8 = contenido de aire (%v/v) bajo succion de 6.3 kPa; pt = densidad
aparente seca (g/cm’), Cf = densidad en hiimedo (g/cm?); pwk = densidad a
méxima capacidad de agua (g/cm’).

PT Wkmax Airea Airea pt Cf pwk
Wkmax pF 1.8
AR90 69.42 4577 23.65 49.02 0.79 0.87 1.25

(2.03) (3.65) (5.65) (0.80) (0.05) (0.03) (0.09)
AR75C  73.66 4486 28.80 50.07 0.67 073 112
(2.07) (1.24) (0.88) (1.33) (0.05) (0.06) (0.04)
AR75P 7147 4608 2539 5002 071 082 117
(135) (8.04) (6.74) (2.63) (0.03) (0.06) (0.05)
AR60C 7923 59.61 19.62 5298 052 061 112
(032) (0.61) (0.4) (1.77) (0.01) (0.01) (0.00)
ARGOCP 7670 5828 20.81 4957 057 063 123
(4.15) (3.75) (4.14) (2.88) (0.1) (0.05) (0.24)
AR60P  71.01 4554 2547 4663 070 089 115
(036) (1.65) (1.95) (0.54) (0.01) (0.05) (0.02)
AV90 5179 48.83 3.0 3446 126 128 175
0.70)  (2.07) (2.45) (1.45) (0.02) (0.16) (0.02)
AV7SC 6083 5639  3.82 3793  1.02 125 158
(3.34) (2.09) (0.89) (5.88) (0.09) (0.07) (0.07)
AV75P 5641 4519 912 3630 L12 139 157
(1.74) (5.87) (2.78) (1.18) (0.04) (0.04) (0.01)
AV60C 6410 5748 630 4411 092  1.09 149
(0.66) (0.13) (0.76) (1.86) (0.02) (0.02) (0.02)
AV6OCP 6348 5489 892 4356 092 107 147
(0.81) (0.33)  (0.4) (2.99) (0.02) (0.02) (0.02)
AV6OP  61.09 4895 1329 3794 097 1.4 146
(1.99) (1.13) (1.19) (0.91) (0.05) (0.06) (0.05)
RDY0 5553 26.89 28.64 39.14 115 127 142
(0.89) (0.28) (0.68) (2.47) (0.02) (0.02) (0.02)
RD75C  58.07 39.10 1897 4093 1.08 126 147
(1.13)  (1.46) (1.78) (0.48) (0.03) (0.03) (0.03)
RD75P 5922 3928 1994 3615 1.04 127 143
(2.98) (5.06) (222) (1.10) (0.08) (0.01) (0.03)
RD60C  58.18 43.01 1517 4653  1.06 124 149
(3.56) (3.81) (3.65) (0.73) (0.09) (0.09) (0.08)
RD60CP  59.58 41.69 17.89 4126 099 123 141
Q.7 (4.89) (223) (0.39) (0.07) (0.05) (0.02)
RD60P  61.69 4444 1726 3929 096 118  1.40
0.63) (3.01) (3.52) (0.39) (0.02) (0.01) (0.04)
PE.C 89.82 5946 3810 6742 017 026  0.74
(4.69) (3.57) (538) (327) (0.01) (0.03) (0.01)
PE.CP 88.89  62.09 3421 6354 021 036  0.80
(2.53) (147) (9.00) (3.65) (0.01) (0.06) (0.06)
PE.P 88.16 56.56 3194 6470 023 043  0.79
(0.17)  (2.99) (3.58) (1.92) (0.01) (0.09) (0.04)
PEAS.C 6926 39.85 2941 4949 078 089  1.18
(026) (1.35) (1.60) (0.61) (0.01) (0.00) (0.02)
PEAS.CP 71.69 5216 19.53 47.63 070 090 122
(2.1) (098) (1.48) (3.45) (0.05) (0.05) (0.04)
PEASP 6782 4791 2298 4812 081 097 124
(3.13)  (3.00) (4.53) (2.28) (0.08) (0.09) (0.05)
FLL 3565 210 220

Sin embargo no se perdieron de todo las caracteristicas
de la perlita, ya que las mezclas con perlita y arena de
silice fueron aun moderadamente ligeras y porosas, y
sobre todo presentaron buena aireaciéon tanto a maxima
capacidad de agua como a pF 1,8. A pesar de las
diferencias observadas entre las mezclas de perlita con y
sin arena de silice, todas ellas cumplieron todos los
requerimientos fisicos de la FLL (2008), puesto que los
valores extremos registrados lo fueron en el sentido no
limitante.

Aunque presentaron caracteristicas variadas, en general
las mezclas ensayadas respondieron bastante bien a los
requerimientos fisicos para el uso de sustrato de cubierta
verde extensiva, tomando como referencia los criterios de
la norma alemana (FLL, 2008). Sélo las formulaciones
con elevadas proporciones de arena volcanica presentaron
limitaciones de aireacion y las alto contenido de residuo
de demolicion adolecieron de baja retencion de agua y
excesiva permeabilidad.

Desde el punto de vista fisico la inclusion de materiales
organicos, fibra de coco o corteza de pino, en
proporciones crecientes amortigud los valores extremos
que presentaron los materiales inorganicos de base y
permitié superar aquellos que resultaron limitantes. Mas
alla del aumento mas o menos marcado de la maxima
capacidad de agua, no se pueden establecer lineas
generales del efecto de la adicion creciente de fibra de
coco o corteza de pino a los diferentes materiales
inorganicos de base, ya que la interaccion entre ellos fue
diferente y no siempre siguid pautas claras. Esta
interaccion no predecible entre componentes es frecuente
en mezclas para sustratos y es responsable de que no se
puedan prever las caracteristicas fisicas de una mezcla a
partir de las de sus componentes, lo que obliga a la
caracterizacion de las mismas.

A partir de los valores de las densidades seca (pt) y a
maxima capacidad de agua (pwk), se hizo el céalculo de la
carga adicional que sobre la estructura de la cubierta
supone el sustrato en ese estado de humedad, expresando
el peso por unidad de superficie para una capa de sustrato
himeda de 5 cm de espesor, que es el minimo que se
recomienda utilizar (Fig. 3). Dado que no hubo grandes
diferencias en la maxima capacidad entre las diferentes
mezclas, las diferencias en las cargas se debieron
principalmente a la densidad seca de los materiales s6lidos
utilizados, en las que si hubo distinciones importantes. Sin
embargo estas diferencias quedaron atenuadas al
considerar también el agua retenida. Las mezclas que
contenian arena volcéanica son las que impusieron mayores
cargas debido a la mayor densidad de ésta. Cuando se
utilizé un 90 % de este material inorganico la carga
alcanz6 los 90 kg m™, disminuyendo a medida que se
aumento la proporcion de materiales organicos, pero en
todo caso se mantuvo siempre por encima de 75 kg m™.
La arlita, con menor densidad aparente seca que la arena
volcénica, permitié obtener cargas que rondaron los 60 kg
m™. El arido reciclado con un peso seco de material muy
similar al de la arena volcanica (75 kg m™) acumuld carga
total ligeramente menor debido a la menor capacidad de
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retener agua. Ademas, las distintas mezclas a base de este
material practicamente no presentaron diferencias, ya que el
aligeramiento del peso seco debido a la inclusion de
materiales organicos fue compensado por la mayor
retencion de humedad a maxima capacidad de agua que
éstos también generaron. Por su parte la perlita fue el
material mas ligero con diferencia, que cuando se utilizé en
la mayor proporcion de las ensayadas (60 %) permitié que
la carga bajase incluso de los 40 kg m™, de los que solo
aproximadamente un tercio correspondieron a la mezcla
seca y los dos tercios restantes al agua retenida. Cuando con
la perlita se incluyo6 arena de silice, la alta densidad de ésta
hizo que la ventaja comparativa de la perlita se perdiera en
parte y esas mezclas impusieron cargas que rondaron los 60
kg m™, comparables a las de arcilla expandida.

AR90
AR75C
AR75P
ARG60C

AR60CP
ARG0OP
AV90
AV75C
AV75P
AV60C
AV60CP
AV60P

RD90
RD75C
RD75P
RD60C

RD60CP
RD60P
PEC B Peso seco (kg/m2 capa 5 cm)
PECP Wkmax (kg/m2 capa 5 cm)
PEP
PEASC
PEASCP
PEASP

RESIDUO ARENA ARCILLA
VOLCANICA EXPANDIDA

DEMOLICION

PERLITA

f : : : : T T T )
- 10 20 30 40 50 60 70 80
kg/m2

Fig. 3. Carga (kg/m?) que supone sobre la cubierta una capa de 5 cm de
material en estado de “maxima capacidad de agua”, distinguiendo el peso
del agua retenida del peso seco del material solido.

4.3.- Ensayo de evaporacion.

Los datos obtenidos del seguimiento del drenaje mostraron
una importante variabilidad que no permitié obtener pautas
claras que permitieran un analisis adecuado. Por su parte un
resumen de la situacion inicial y final del ensayo de
evaporacion se expone en la Tabla 4, mientras que en la Fig.
7 se muestra la evolucion de la pérdida de agua en las
muestras a lo largo de todo el tiempo del ensayo.

Los pesos de material himedo al inicio del ensayo y seco
al final del mismo reprodujeron bastante bien lo observado
en las medidas de laboratorio con las densidades a maxima
capacidad de agua (pwk) y seca (pt). De hecho estas dos
determinaciones de laboratorio pueden utilizarse como
buenos estimadores del comportamiento del material en la
cubierta, dados los buenos coeficientes de regresion lineal
obtenidos para un modelo y=ax (Fig. 4 y 5). Hay que notar,
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sin embargo, que la pendiente de ambas ecuaciones
lineales es significativamente menor de la unidad, lo que
indica que la magnitud de los valores obtenidos en
laboratorio es bastante mayor que lo obtenido en el ensayo
de campo. Esto debe relacionarse con el grado de
compactacion al que se someten las muestras para las
determinaciones de laboratorio, que no se alcanza con el
asentamiento del material en el manejo normal del mismo,
al menos en el tiempo del ensayo y sin haber estado
sometido a presiones debidas al pisoteo o la circulacion de
maquinaria, que si podrian existir puntualmente en las
cubiertas.

Tabla 4. Ensayo de evaporacion: pesos (g cm™) del material mojado al
final del drenaje e inicio del ensayo de evaporacion, del material seco al
final de la evaporacion y del agua evaporada total. Media + desviacion
tipica

Inicio evaporacion Fin evaporacion ~ Agua evaporada

AR90 0.871+0.039 0.510+0.007 0.361£0.043
AR75C 0.763+0.053 0.425+0.018 0.338+0.060
ART75P 0.794+0.028 0.436+0.011 0.357+0.036
AR60C 0.735+0.064 0.357+0.010 0.378+0.054
AR60CP 0.779+£0.051 0.364+0.034 0.415+0.034
AR60P 0.780+0.025 0.392+0.012 0.388+0.018
AV90 1.210+0.040 0.875+0.031 0.335+0.011
AV75C 1.098+0.029 0.728+0.014 0.370+0.015
AVT5P 1.059+0.041 0.774+0.012 0.285+0.051
AV60C 1.013+0.044 0.583+0.034 0.430+0.012
AV60CP 0.896+0.085 0.559+0.100 0.337+0.020
AV60P 0.997+0.008 0.633+0.009 0.364+0.008
RD90 1.003+£0.028 0.810+£0.014 0.193£0.015
RD75C 0.973+0.018 0.705+0.010 0.268+0.008
RD75P 1.008+0.043 0.713+£0.026 0.295+0.019
RD60C 0.925+0.019 0.617+0.001 0.309+0.019
RD60P 0.964+0.029 0.622+0.019 0.342+0.013
RD60CP 0.959+0.054 0.610+0.045 0.349+0.008
PE.C 0.521£0.016 0.085+0.001 0.435+0.016
PE.CP 0.383+0.025 0.105+0.002 0.278+0.023
PE.P 0.541+0.029 0.126+0.014 0.414+0.015
PE.AS.C 0.797+0.019 0.392+0.010 0.406+0.021
PE.AS.CP  0.798+0.018 0.404+0.025 0.394+0.008
PE.AS.P 0.696+0.043 0.454+0.035 0.241+0.023

Por su parte la cantidad de agua evaporada es una
estimacion de la reserva de agua del material que puede
movilizarse, tanto para evaporaciébn como para consumo
por las plantas, siendo este ultimo el mayor interés del
mismo. Este parametro se obtiene por diferencia de los
anteriores, que a su vez estaban bien relacionados con
determinaciones de laboratorio. Sin embargo, la
estimacion del agua perdida por evaporacion mediante la
diferencia de esas dos medidas de laboratorio no resulta
satisfactoria, dado que la acumulacion de dos errores lleva
a una regresion poco fiable (Fig. 6).
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Fig. 4. Relacion entre el peso del material humedo al final del drenaje y la
densidad a maxima capacidad de agua (pwk) medida en laboratorio.
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Fig. 5. Relacion entre el peso del material seco al final de la evaporacion y
la densidad aparente seca (pt) medida en laboratorio.
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Fig. 6. Relacion entre el agua perdida durante el ensayo de evaporacion y
la maxima capacidad de agua (Wkmax) determinada en laboratorio.

La cantidad de agua movilizada por evaporacion durante el
ensayo fue especialmente baja en las mezclas realizadas con
altas proporciones de residuo de demolicion (RD), pero la
adicion de fraccion organica aumentd considerablemente
esa cantidad, llegando a hacerla comparable a las de otros
materiales. Por su parte, las mezclas con perlita fueron las
que presentaron los mayores valores, mientas que las de
arcilla expandida (AR) y arena volcanica (AV) tuvieron
valores intermedios. Las diferencias fueron mas marcadas

en las mezclas con altas proporciones de material mineral,
y se fueron reduciendo con la inclusion de proporciones
crecientes de materiales organicos.
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Fig. 7. Agua perdida durante el ensayo de evaporacion en las mezclas

realizadas a base de arcilla expandida (a), arena volcanica (b), residuo de
demolicion (c) y perlita (d) .
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Las mezclas con arcilla expandida mostraron cantidades
elevadas de agua perdida durante el ensayo, incluso con las
proporciones mas altas de materia mineral (90 % y 75 %).
Cuando la proporcién mineral bajo al 60 % la retencion de
agua evaporable aumentd, sobre todo cuando se incluyeron
simultaneamente corteza de pino y fibra de coco
(AR _60CP). La pérdida por evaporacion siguid una
tendencia exponencial (Fig 7.a) y se completd entorno a los
30 dias, de modo que a partir de ese momento
practicamente no habia agua evaporable en estas mezclas.

Las mezclas con 90 % de arena volcénica (Fig. 7.b)
presentaron una cantidad de agua evaporable solo
ligeramente inferior a las mismas de arcilla expandida. Sin
embargo la pérdida de la misma fue bastante mas rapida,
pues se completo en tan solo 20 dias, tras los cuales dejo de
haber reserva de agua disponible.

La adicion de materiales orgénicos en las mezclas con
arena volcanica tuvo un efecto sensible; sobre todo cuando
fue coco, que en las proporciones mas altas generd un
incremento significativo del contenido de agua evaporable y
un retraso de su agotamiento hasta el dia 25.

El residuo de demoliciéon al 90 % presentd niveles de
contenido de agua evaporable drasticamente mas bajos que
cualquier otra mezcla de cualquier material (Fig. 7.c), lo que
sin duda debe relacionarse con la granulometria gruesa del
mismo y practica carencia de elementos finos. Ademas la
evaporacion se produjo intensamente hasta el agotamiento
completo de la reserva de agua, que tuvo lugar antes de los
20 dias. En este caso la sustitucion de material inorganico
por organico tuvo una influencia drastica. Las mezclas al
60% presentaron contenidos comparables a las los de otros
materiales; siendo el efecto mas sensible el de la fibra de
coco. El plazo para el agotamiento del agua se vio sélo
ligeramente afectado pues siempre ocurrié antes de los 25
dias.

Las mezclas con la mayor cantidad de perlita (60 %),
independientemente del material organico que la acompaiie,
alcanzaron los valores mas altos de contenido de agua
evaporable del ensayo. (Fig. 7.d). Ademas, la pérdida de la
misma fue mas progresiva, de modo que se extiende
practicamente a 40 dias, lo que permite disponibilidad de
agua para la planta durante mas tiempo. La sustitucion de
un 30 % por arena de silice parecid6 no afectar al
comportamiento de la mezcla cuando el material organico
utilizado fue fibra de coco; pero si tuvo un efecto negativo
cuando fue corteza de pino.

5.- Conclusiones

En general las mezclas ensayadas cumplieron los
requerimientos fisicos para el uso de sustrato de cubiertas
verdes extensivas. Solo aquellas con altas proporciones de
arena volcéanica presentaron limitaciones de aireacion por la
baja granulometria del material; y las de alto contenido en
residuo de demolicion escasa retencion de agua.

Las composiciones a base de perlita presentaron
densidades mas bajas que las de arcilla expandida y éstas a
su vez que las de residuo de demolicion y de arena
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volcénica. El aumento de la proporcion de materiales
organicos aligerd la densidad del sustrato seco, pero el
efecto no fue tan claro en la carga de la capa de sustrato a
maxima capacidad de agua, debido al incremento de la
retencion de agua

Las densidades a maxima capacidad de agua y seca,
determinadas en laboratorio, se correlacionaron bien con
los estados inicial y final del ensayo de campo.

Las distintas mezclas mostraron variabilidad tanto en la
cantidad de agua retenida como en la velocidad a la que
ésta se agota, que no estuvo directamente relacionada. Las
composiciones con perlita fueron las que mantuvieron
reserva de agua durante mas tiempo, mientras que las de
residuo de demolicion la agotaron mas rapidamente.
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