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Resumen

Resumen

La investigacion tuvo como objeto analizar y evaluar el comportamiento de materiales de desecho
como capa de drenaje y sustrato en cubiertas verdes extensivas en clima calido humedo, se
desarrollé experimentalmente en Villavicencio, Colombia, una ciudad tropical con dichas
caracteristicas ambientales y alta pluviosidad, la toma de datos se llevé a cabo entre los meses de
febrero y mayo de 2014, iniciando el estudio en el periodo seco y terminando en el mes con mayor
pluviosidad histérica.Como capa de drenaje se evaluaron los granulos de caucho reciclado (GCR) y
se disefiaron 4 sustratos en los que se involucraron como materiales de desecho: cascarilla de
arroz (CA), cascarilla de arroz tostada (CAT), cuesco de palma africana (cuesco), bobinaza, gallinaza

y compost.

Como especie vegetal se utilizd ArachisPintoi (mani forrajero), una leguminosa, perenne, rastrera,
nativa, resistente, invasora, tolerante a la sequia, de buena adaptacién a todo tipo de suelo. El
disefio muestral incluyd cuatro repeticiones distribuidas en cuatro bloques en los que utilizé GCR
como capa de drenaje, se realizd seguimiento a la cobertura, altura, nimero de flores, color y
poda necesaria, se elaboré un bloque testigo (BT), cuya capa de drenaje consistié en la laminaSika

drenaje 32T, para un total de 20 probetas evaluadas.

Los resultados obtenidos permiten concluir que el ArachisPintoies una especie vegetal con
Optimas condiciones para ser usada como capa vegetal en cubiertas verdes extensivas; las
propiedades hidraulicas de los GCR permiten su uso como capa de drenaje en cubiertas verdes
extensivas en clima calido humedo con alta precipitacion; la cascarilla de arroz cruda (CA), es un
desecho agricola, que puede aplicarse en la elaboracidon de sustratos aportando: textura, bajo
peso, conductividad hidraulica moderadamente alta, por lo que debiera esperarse su adecuado
desempeiio dentro de un sistema de aprovechamiento de aguas lluvias por medio de cubiertas

verdes.

Palabras claves: cubiertas verdes, materiales de desecho, capa de drenaje, sustrato.



Resumen

Abstract

This research objective was that of analyzing and evaluating the behavior of waste material as
drainage and substrate layer upon extensive green roof in warm-humid weather, it was developed
experimentally in Villavicencio, Colombia, a tropical city with such environmental features and
high rainfall. The data collection was carried out between February and March of 2014 beginning
in the dry season and ending in the month which presented the highest rainfall level historically.
As drainage layer it was tested the recycled rubber granules (GCR in Spanish) and 4 different
substrates were designed in which different waste materials were included such as: rice chaff (CA),

toasted rice chaff (CAT), African palm stone (stone), cow manure, hen manure and compost.

As vegetal specie it was used the ArachisPintoi (fodder peanut), a leguminous, perennial, creeping,
native, resistant, invading, drought tolerant plant with high adaptation to any kind of soil. The
sample design included four repetitions distributed on four blocks in which GCR was used as
drainage layer. A cover, height, flower numbers, color and necessary prune track was done. A
witness block (BT) was done which drainage layer was on Sika drainage 32T sheet for an overall of

20 trays evaluated.

The gathered results allow us to conclude that the ArachisPintoi is a vegetable specie with optimal
conditions to be used as vegetable layer upon extensive green roofs; the hydraulic properties of
the GCR allows its use as a drainage layer upon extensive green roofs on warm-humid weather
with high rainfall levels; the rice chaff (CA) is an agricultural waste that can be applied in the
substrate making adding texture, low weight, moderately high hydraulic conductivity from where

it can be expected its adequate performance inside a rainfall use system by means of green roofs.

Keywords: green roofs, waste materials, drainage layer, substrate.
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Introduccién

Capitulo 1. Introduccién

La actividad humana y el proceso de urbanizacion, involucra la transformacion del suelo natural o
rural a suelo urbano, causando diversos impactos sobre la estructura, funcién y dindmica de los
ecosistemas (Vidal Ma. Eugenia 2011), los procesos industrializados, emiten grandes cantidades
gases efecto invernadero (GEI) a la atmosfera, el Didéxido de Carbono (CO,) es el GElantropdgeno
mds importante, sus concentraciones han aumentado en un 40% desde la era preindustrial
debido, en primer lugar a las emisiones derivadas de los combustibles fésiles y, en segundo lugar a
las emisiones netas derivadas del cambio de uso del suelo (IPCC2013), todo esto conlleva al
calentamiento global, ocasionando: el derretimiento de los polos, cambio en los patrones de las
precipitacidn, emigracion y/o extincion de especies, aumento del nivel del mar, inundaciones,
sequias, entre otros. Es por esto que a nivel mundial, en todas las areas del conocimiento, ha
venido surgiendo una concientizacion sobre la importancia del cuidado del medio ambiente, a la
que el campo de la construccién no es ajena, la “Construccién verde” tiene como objetivo
desarrollar practicas de construccién que contribuyan con el ahorro energético, la reduccion de las
emisiones y la reutilizacién y reciclado de materiales, estos conceptos se manejan en diferentes

aplicaciones de construccion, como es el caso de las cubiertas verdes, (Bianchini, Hewage 2012).

Las cubiertas verdes son reconocidas por sus amplios beneficios ambientales, entre los que se
cuenta: mejoramiento del confort térmico y acustico al interior de las edificaciones, mejoramiento
de la calidad del aire, retencién y purificacién de agua lluvia, disminucién del CO,, disminucidon del
efecto isla de calor, creacion de micro habitat para plantas y animales, entre otros;(Villa et al.
2012), (Ibafiez 2008),(Minke 1992), sin embargo su desventaja radica en el mayor costo que
implica en comparacidn con una cubierta convencional, estos costos son debidos a la instalacion
en alturas y al aumento de peso a la estructura, lo cual implica un cambio o reforzamiento

estructural, (Bianchini, Hewage 2012).

Las cubiertas verdes, se clasifican en intensivas y extensivas, las intensivas, estan conformadas por
vegetacidon ornamental que requiere mantenimiento continuo, mayor espesor de sustrato y por
ende es mas pesada, segun su espesor y componentes, su peso puede estar entre 150 y 350
Kg/m2, mientras que las extensivas, son cubiertas que requieren minimo mantenimiento, menor

espesor del sustrato y son mas livianas, segin su espesor y componentes, su peso varia entre 80 y
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150 Kg/m2. Cualquiera de los dos tipos de cubiertas verdes que se vaya a emplear, requiere una

evaluacidn estructural debido al aumento de las cargas vivas y muertas en la cubierta.

Aunque la implementacion de cubiertas verdes en un proyecto constructivo, implique un
incremento en los costos iniciales, debidos no solo al reforzamiento estructural, sino a el montaje
del sistema, esto no debe ser motivo para no implementarlas, ya que todo proyecto, debe ser
evaluado en su ciclo de vida, es decir es necesario realizarle un balance ambiental, evaluando los
impactos ambientales de todas las etapas de su existencia. Algunos investigadores, han realizado
avances en los impactos ambientales que trae la implementacion de sistemas de cubiertas verdes
y han establecido beneficiosen comparacion con otros tipos de cubiertas, en cuanto a: reduccidn
de la demanda de energia, retraso de la escorrentia de aguas lluvias (Teemusk,Mander 2007)
disminucién de la contaminacidn del aire (Jun et al, 2008), en general se ha encontrado que los
techos verdes son inversiones a largo plazo con rendimientos a corto plazo, ademas de ser
inversiones de bajo riesgo, con beneficios econdmicos y sociales (Bianchini 2012). La presente
investigacion se centrd en las cubiertas verdes extensivas, por ser las que presentan menor peso
por metro cuadrado, con el fin de promover su implementaciéon y uso, con un minimo de

implicaciones de reforzamiento estructural.

En paises desarrollados se han logrado grandes avances tecnoldgicos que garantizan una adecuada
y segura implementacion del sistema de cubiertas verdes, constituidos principalmente por fibras
sintéticas como: polipropileno, polietileno y poliéster(Villa et al. 2012), las cuales han reducido el
peso de las cubiertas y permitido la industrializacién de las mismas, sin embargo el proceso de
fabricacion de estas fibras presentan altos impactos negativos al medio ambiente, (Bianchini,
Hewage 2012). Lo que hace necesario ahondar en la implementacién del sistema, teniendo como
base materiales mas ecoldgicos y sostenibles; bajo esta preocupacién se han venido adelantando
diferentes investigaciones, tendientes a buscar materiales alternativos a los ofrecidos
comercialmente, es el caso del estudio adelantado en la Universidad Royal Holloway de Londres,
por Molineux, Fentiman y Gange, (2009), donde encontraron que a partir de materiales locales de
desecho, como la arcilla, lodos de aguas residuales, ceniza de papel reciclado, y granulos de piedra
caliza, podrian encontrar resultados similares a los del ladrillo rojo triturado, que es la base del
sustrato estandar usado en la industria del reino unido, o la investigacién adelantada en Espaiia,

desde la Universidad de Lleida, por Pérez, Villa, Rincdn, Solé y Cabeza, (2012), que establecié que
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es posible el uso de migas de caucho reciclado (proveniente de neumaticos), como material de

capa de drenaje en techos verdes extensivos.

Sin embargo y a pesar de sus multiples beneficios, la investigacion e implementacién de cubiertas
verdes, en paises tropicales como Colombia, es todavia muy incipiente, “aun en nuestro pais
tenemos todo el camino por recorrer en el desarrollo local de estos sistemas. La paleta de
alternativas de investigacion comprende los tres componentes bdsicos del sistema: Materiales y
mezclas para el sustrato, sistemas de drenaje y especies vegetales locales” (Ibafiez 2008). La
principal causa de su baja utilizacion, es el desconocimiento del comportamiento del sistema, bajo
condiciones climatoldgicas especificas. Esta investigacion, se desarrollé con el fin de analizar el
comportamiento y evaluar el desempefio de materiales de desecho propios del clima calido
himedo, como parte del sustrato y capa de drenaje en cubiertas verdes extensivas, bajo las

condiciones climatoldgicas naturales.

Por lo anterior se establece la siguiente hipotesis: El uso de materiales de desecho alternativo en
el sustrato y la capa de drenaje en cubiertas verdes extensivas, permite un desarrollo adecuado de
la vegetacion, en cuanto a su cobertura, aspecto fisico y mantenimiento, siendo una alternativa
viable que permite incentivar este sistema de cubierta y sus multiples beneficios ambientales en

ciudades con clima célido humedo.

1.1. Objetivo general

Analizar y evaluar el comportamiento de materiales de desecho alternativos como capa de
drenaje y sustrato en cubiertas verdes extensivas en clima calido humedo en la ciudad de

Villavicencio — Colombia.

1.2. Objetivos especificos

1.2.1. Identificar diferentes materiales de desecho que puedan ser usados como

sustrato y capa de drenaje en clima calido hiumedo.

1.2.2. Seleccionar el tipo de especie vegetal, que cumpla con las caracteristicas
necesarias de adaptabilidad para ser usada en cubiertas verdes extensivas

en clima calido hiumedo.
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Disefiar y evaluar las caracteristicas fisicas, quimicas e hidraulicas de

cuatro sustratos utilizando los materiales de desechos seleccionados.

Analizar y evaluar el comportamiento hidrdulico del material de desecho
seleccionado como capa de drenaje bajo las condiciones climatoldgicas de

una ciudad calida humeda.

Analizar y evaluarexperimentalmente, el desarrollo de la vegetacién en los

sustratos disefiados.
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Capitulo 2. Marco Tedrico

En algunos paises, las cubiertas verdes son de uso comun, sin embargo, en Colombia es un
concepto nuevo al que no toda la poblacién tiene acceso; el comun de la poblacién conoce y
emplea las cubiertas compuestas por perfiles metalicos sobre los cuales se instalan tejas de
fibrocemento o tejas plasticas, por lo general no se utiliza aislamiento térmico y dependiendo del
estrato socio — econémico, debajo de las correas o perfiles, se instala un cielo — raso, el cual varia
de material, que puede ser en madera, drywall, pvc (policloruro de Vvinilo), eps
(poliestirenoexpandido) entre otros. Lo que introducir un concepto nuevo, requiere disipar
preguntas como: ¢Qué es una cubierta verde?, ¢ Qué beneficios trae su uso?, ¢Cual es el peso de
este sistema?, ¢ Qué implicaciones trae a la estructura?, ¢ Qué materiales requiere?, ¢Es posible su

uso en clima cdlido hiumedo?.

2.1.  Analisis Climatoldgico

El estudio se llevd a cabo en Villavicencio, capital del Departamento del Meta, Colombia, ubicada a
dos horas de Bogota D.C., esta ciudad se encuentra localizada en el piedemonte de la cordillera
oriental, en la zona de confluencia intertropical (ZCIT), presenta un régimen de lluvias monomodal
gue se inicia en el mes de abril y se prolonga hasta el mes de noviembre, en el que se presentan el
90% del total de las lluvias del afio y un periodo seco influenciado por los vientos Alisios del
noreste, comprendido entre los meses de diciembre a marzo. De acuerdo al IDEAM?, Villavicencio,
se clasifica con clima célido humedo, (IDEAM 2005).

Grafico 2.1: Datos Pluviométricos mensuales para la ciudad de Villavicencio

PRECIPITACION (mm} - PRECIPITACION (N° dias)

Fuente: IDEAM, link: http://bart.ideam.gov.co/cliciu/villao/precipitacion.htm

L IDEAM, Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — Republica de Colombia.
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En la grafica 2.1, tomada del IDEAM, se observan la precipitacion mensual en milimetros y el

numero de dias al mes con presencia de lluvias.

De acuerdo a la informacion obtenida del Servicio de Informacién meteorolégica mundial, se
elaboré la tabla 2.1, con datos histéricos de 30 afios, se establece que la precipitacién anual
promedio es de 4406mm, siendo enero el mes con menor precipitacion (64mm) y mayo el mes con
la mayor precipitacidon (627mm).

Tabla 2.1: Informacién Climatoldgica de Villavicencio

MEDIA DE LAS TEMPERATURAS | MEDIA DE LAS TEMPERATURAS o .
MES MINIMAS DIARIAS MAXIMAS DIARIAS MEDI/% DELNUMERO | PRECIPITACION TOTAL MEDIA
DE DIAS DE LLUVIA (mm)
(c) (c)
Ene 21.0 311 8 64
Feb 21.6 314 10 129
Mar 22.0 30.9 15 227
Abr 21.2 29.9 23 526
May 21.0 29.3 27 627
Jun 20.5 284 27 522
Jul 20.2 38.2 27 442
Ago 203 39.1 24 419
Sep 204 30.1 22 403
Oct 20.7 30.1 22 476
Nov 20.9 30.1 21 413
Dic 20.7 30.3 14 158
PRECIPITACION TOTAL MEDIA ANUAL 4406

Fuente: Elaboracion propia a partir del SIMM (servicio de informacion meteorol6gica mundial), junio 2014,
link: http://wwis.aemet.es/es/city.html?cityld=890

La velocidad del viento es baja, oscila entre 0 y 5,4m/seg., los vientos provienen principalmente
del Norte en un 22%, del Este en un 19% y del Noreste en un 14%, presentandose las mayores

velocidades en direccion este, tal y como se puede apreciar en la grafica 2.2.

Grafico 2.2: Rosa de los vientos para la ciudad de Villavicencio
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Fuente: IDEAM, link: http://bart.ideam.gov.co/cliciu/rosas/viento.htm
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Villavicencio presenta como media de las temperaturas maximas diarias 39.1°C y como media de
las temperaturas minimas diarias 20.2 °C, como se aprecia en la gréfica 2.3; la humedad relativa

promedio es del 77%.

Grafico 2.3:Informacion Climatolégica de la ciudad de Villavicencio

Informacién climatolégica
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Fuente: Servicio de informacion meteoroldgica mundial, informacion tomada el 24 de junio de 2014
link: http://wwis.aemet.es/es/city.html?cityld=890

Con la informacion recopilada del Servicio de Informaciéon Meteoroldgica Mundial, se elaboré
elgrafico 2.4, en la que se puede apreciar claramente la alta pluviosidad que presenta la ciudad de
Villavicencio, en comparacién a otras ciudades a nivel mundial en las que se han desarrollado
investigaciones y construccidn de cubiertas verdes, esto genera la necesidad de buscar un material
con alta conductividad hidrdulica y baja degradacién como capa de drenaje, que evacue

rapidamente el agua sobrante en el sustrato y evite la pudricion de las raices .

Grafico 2.4:Precipitacion media mensual maximay minima en varias ciudades.
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2.2. Materiales de Desecho

Se denomina material de desecho a aquel que ya no sirve para un fin practico, los materiales de
desecho pueden ser orgdnicos o inorganicos. El empleo de materiales de desecho locales
aumenta los beneficios ambientales de las cubiertas verdes. Este proyecto investigativo se
desarrolld en una ciudad con clima calido himedo, por tanto se buscé el uso de residuos agricolas
tipicos para este clima, uno de los principales cultivos en zonas tropicales humedas es el arroz, y
en los ultimos afios se ha incrementado el cultivo de la palma africana, por lo cual se estudiaron
los subproductos de estos dos cultivos y se buscé la integracion de sus estos desechos en la

elaboracion de los sustratos.

2.2.1. Cascarilla de Arroz:La cascarilla de arroz es un tejido vegetal constituido por celulosa y
silice, es el desecho agroindustrial producido en el proceso de molienda o trilla del arroz,
es de color amarillento, como se puede apreciar en la figura 2.1. Por cada grano de arroz

se genera una cascarilla, por cada 5 toneladas de arroz, se genera 1 tonelada de cascarilla.

Figura 2.1: Cascarilla de arroz (CA)

El departamento del Meta es uno de los principales productores de arroz en Colombia, por
lo que en esta regidon se acumulan grandes volimenes de este desecho agroindustrial,

generando un foco de contaminacidn, debido a su baja degradabilidad natural.

Como se aprecia en el grafico 2.5., presentado por el DANE (Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica) y la Federacion Nacional de Arroceros de Colombia FEDEARROZ,
en el afio 2013, el departamento del Meta fue el segundo con mayor area sembrada de
arroz, con el 21%, generando grandes cantidades de cascarilla de arroz, que por su baja

densidad se acumula en grandes volumenes.



Capitulo 2: Marco Tedrico

Grafico 2.5: Distribucién area sembrada y produccién de arroz por departamentos en
Colombia

Tolima Huila
Cosanare [ B 4%
0% |
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Fuente: Convenio DANE — FEDEARROZ Fuente: Convenio DANE - FEDEARROZ

Fuente: Encuesta Nacional de Arroz mecanizado, primer semestre de 2013, Convenio DANE —
FEDEARROZ.

Buscando mitigar el volumen de este subproducto agricola, se esta comercializando
comprimida, no obstante, la gran cantidad de cascarilla de arroz que se produce en este
tipo de clima, ha incentivado la investigacion de su uso en diferentes campos, buscando
dar un adecuado aprovechamiento a este residuo agricola. Entre sus principales
propiedades se encuentra su baja degradabilidad natural, bajo peso especifico, buen
drenaje, temperatura de fusién relativamente alta (alrededor de 1500°C) y alto contenido

de silice.

Valverde. Sarria y Monteagudo (2007), en su analisis comparativo de las caracteristicas
fisicoquimicas de la cascarilla de arroz, concluyen que existe una igualdad entre los rangos
de estas caracteristicas para regiones distantes y diferentes como China, Canada, Estados

Unidos y Colombia.

2.2.2. Cascarilla de Arroz Tostada: Se obtiene al someter la cascarilla de arroz a un proceso
de combustién o quemado. En Colombia se utiliza la cascarilla de diferentes maneras:
cruda, semitostada o con diferentes porcentajes de tostado, desde la década de 1990 los
cultivos de clavel en la Sabana de Bogota se realizan con sustratos diferentes al suelo, el
sustrato mds usado es la cascarilla de arroz tostada (Quintero C., Guzman J., Valenzuela J.,
2012), estos investigadores, preocupados por la contaminacion ambiental que genera el
quemado de las cascarilla, el riesgo de escasez y el aumento de su costo, adelantaron

estudios, con el fin de encontrar materiales alternativos a la Cascarilla de Arroz Tostada
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(CAT), como sustrato, esta investigacion fue adelantada desde la Universidad de Almeria
(Espaiia), el estudio se centrd en el desarrollo del miniclavel, cultivado en diferentes
sustratos, encontrando que la CAT, sigue siendo una alternativa sanitaria, de
productividad y econédmicamente viable para la produccién de miniclavel en la sabana de

Bogota.

Una de las principales fuentes de CAT, de los floricultores de la sabana de Bogot3,
proviene del departamento del Meta, especificamente de los molinos ubicados en la
ciudad de Villavicencio, quienes producen Cascarilla de Arroz (CA) y la Cascarilla de Arroz
Tostada (CAT), a diferentes porcentajes que varian entre el 75% y el 95%. Para el
presente trabajo investigativo, se utilizé CAT al 90%, por ser la de mayor demanda; tal y
como se observa en la figura 2.2, es de color café oscuro, debido al proceso al que ha sido

sometida y presenta residuos de ceniza.

Figura 2.2: Cascarilla de arroz Tostada (CAT)

2.2.3. Cuesco de Palma Africana: Es un subproducto de las plantas procesadoras de aceite de
palma africana, el cuesco o endocarpio, corresponde a la parte externa de la semilla o
nuez, es duro y protege la parte interna de la semilla, denominada almendra; alrededor
del cuesco se encuentra la pulpa del fruto o mesocarpio, la cual es carnosa y de color
anaranjado, con un alto contenido de aceite. La palma es originaria del Africa Ecuatorial,
razén por la cual recibe su nombre. Es un cultivo de alta adaptabilidad, por lo que
actualmente se cultiva en varios paises de cuatro continentes en mas de 6,5 millones de
hectéreas, fue introducida a Colombia en 1932,la mayor drea cultivada se encuentra en los
departamentos de Meta, Cesar y Magdalena,asi mismo, es importante destacar que en el

Meta, se incrementd de 29.264 ha.registradas en el afio 1991, a 59.857 ha. en el 2003,
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aumentando su volumen de produccidn en 72.9%. debido a esto, las plantas procesadoras

buscan solucidn a que hacer o donde depositar este desecho diario.

El cuesco o céscara de la semilla,como puede apreciarse en la figura 2.3, es de color café,
de alta dureza y poco peso, por lo que es cominmente usado en las vias y como productor
de energia en las mismas plantas procesadoras, sin embargo debido a su alta produccidn
se han desarrollado diferentes investigaciones encaminadas a encontrar alternativas para
su aprovechamiento, entre otras se encuentra la fabricacion de carbdn activado para
filtros purificadores de agua, el uso del cuesco como material agregado en la fabricacién
de adoquines, el uso de la ceniza como aditivo para morteros y concretos, entre otras, sin

embargo la mayor parte del cuesco es usado para producir energia mediante su quema.

Figura 2.3: Cuesco de Palma Africana (cuesco)

Compost:se denomina compost, compostaje o abono organico, al producto generado al
aplicar una técnica acelerada de transformacidn de residuos organicos, logrando un grado
medio de descomposicion, es un material suelto, granular, de color café oscuro, como se
puede observar en la figura 2.4; cuando la materia alcanza un grado alto de

descomposicidn, se denomina humus.

Figura 2.4: Compost elaborado por Bioagricola S.A.

11
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El compost se agrega a la tierra y se va incorporando poco a poco al humus, logrando un
suelo mas fértil, de ahi su nombre de abono organico. Estd técnica esta basada en un
proceso bioldgico, que se realiza en condiciones aerdbicas (con presencia de aire) y de

humedad, que aseguran la trasformacion higiénica de los restos organicos.

En la descomposicién de los residuos organicos, intervienen microorganismos como
bacterias, actinomicetos y hongos, la gama de productos que pueden formar parte del
compost es muy amplia, entre los principales materiales se encuentran: podas de jardin,
estiércol, ramas trituradas, hojas secas, restos de comidas, plantas, restos de café y té,
cascaras de frutos, etc.; se debe evitar el uso de citricos y restos de carnes, nunca se
deben afadir materiales quimicos o sintéticos, materiales no biodegradables,

aglomerados, tabaco o detergentes.

En todas las técnicas de compostaje, se debe guardar especial cuidado cinco
condiciones:la relacion C/N (Carbono/Nitrégeno), la cual se establece entre 25/1 y 60/1;
el PH (determina la acidez o alcalinidad del compost); la humedad, debe procurarse una
humedad entre el 30% y el 80%, elexceso de humedad produce compactacion, falta de
aireacion y putrefacciéon, mientras la falta de humedad desacelera el proceso de
descomposicidn; la aireacion, la garantia de un buen compost estd en que se produzca en
condiciones aerdbicas, y por ultimo la temperatura, si se cumplen las condiciones ya
mencionadas y los microorganismos inicien el proceso de descomposicion, la temperatura
del compost se elevard hasta los 70°C, aunque a partir de los 65°C, comienzan a morir

gran cantidad de bacterias y microorganismos.

Grano de caucho de llanta reciclada (GCR):También Illamado miga de caucho, es el
producto granulado obtenido del reciclaje de llantas. Las llantas de manera general estan
compuestas de tres (3) materiales: alambres de acero, elastémeros y fibras textiles; la
descomposicidn de las llantas en sus tres componentes principales se logra a través de
diferentes procesos mecanicos, realizados con diferentes maquinarias: a) La
Destalonadora, que se encarga de extraer el anillo de alambres de acero que se
encuentran en el interior (talén) de la llanta de camidn. b) Trituradora primaria, que se
encarga de la primera trituracién de la llanta, dando como resultado grandes trozos de

llantas de tamafio no uniforme. c) Trituradora secundaria, esta maquina reduce los trozos

12
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de las llantas provenientes de la primera fase, en pedazos aun mas pequefios. d)
Granulador primario, se encarga de granular los pedazos provenientes del triturador
secundario, la dimensién de los granos que se logran obtener es de 16 mm de didmetro.
e) Granulador secundario: se encarga de la refinacidn y seleccion del grano, la seleccién se
hace a partir de una criba rotativa que es alimentada por un tornillo sin fin o tornillo de
Arquimedes y tiene 3 parrillas con 3 diferentes tamafios de orificios con didmetros que van

dela7 mm.

El producto final es un grano de color oscuro, como se puede observar en la figura 2.5, de
gran durabilidad, insoluble, proporciona aislamiento térmico y acustico, permeable y que a

su vez permite conservar la humedad.

Figura 2.5: Granos de Caucho Reciclado (GCR).

El crecimiento del parque automotor, ha traido consigo la generacidn dia a dia de millones
de llantas en desuso, lo cual se traduce en una problematica ambiental y de salubridad,

debido a varias circunstancias:

o Si las llantas son simplemente enviadas a los botaderos o rellenos sanitarios,
ocupan grandes volumenes, donde la dificultad de su compactacién, se traduce en un

incremento de costos.

. Si se apilan y se dejan a la intemperie, se convierten en un foco de proliferacidon de
vectores como el zancudo Aedes Aegypti, transmisor del Dengue y la fiebre amarilla.
Aunado a esto, el apilamiento en grandes cantidades, ademas de producir problemas de
salud publica y dafios ambientales, genera problemas estéticos y riesgo de incendios

dificiles de extinguir.
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o Si se usan con fines energéticos, (generalmente en hornosque no cuentan con
filtros y tecnologia de control adecuada) generan emisiones de sustancias téxicas, como
dioxinas, mercurio, hidrocarburos poliaromaticos (HPA) y metales pesados como plomo,

zinc, niquel y vanadio,aumentando el dafio a la capa de ozono.

Por lo anterior, el reciclado de llantas en desuso, surge para dar solucién a una serie de
problemas ambientales, y encontrar alternativas de uso a los Granos de Caucho Reciclado
(GCR). En Espaiia, ya se han adelantado investigaciones en las que se involucran los GCR

como capa de drenaje en cubiertas verdes.

2.3. Cubiertas Verdes

Se denomina cubierta verde, azotea verde o techo verde, a un sistema de cubierta o techumbre
que esta disefiado para albergar especies vegetales, el sistema esta compuesto por diferentes
capas, como puede observarse en la figura 2.6, donde se representa un esquema general de un
sistema de cubierta verde, la primer capa de abajo hacia arriba, es de soporte, la cual por lo
general se trata de una placa en hormigén armado, sobre la cual se instala una membrana
impermeabilizante, una capa de drenaje, un sustrato y vegetacion, estas capas pueden aumentar
de acuerdo a las necesidades y condiciones que se deseen establecer, entre las capas opcionales

se encuentran: capa filtrante, capa absorbente, barrera antirraices, entre otras.

Los sistemas de cubiertas verdes generan multiples beneficios ambientales en comparacién a un
sistema de cubierta convencional, sin embargo implican un aumento de peso y un aumento en los
costos iniciales del proyecto, no obstante, bajo un analisis del ciclo de vida de cubiertas verdes, se

han establecido beneficios econdmicos.

_—— Capa Vegetal
~—— Sustrato
_——— Capa filtrante
~———— Capa de drenaje
S Membrana impermeabilizante

T Placade hormigon armado para soporte

Figura 2.6: Esquema en corte de una cubierta verde
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2.3.1. Principales Beneficios:Los beneficios ambientales que se pueden obtener de una
cubierta verde, dependen en gran parte de sus caracteristicas como lo son el tipo de
vegetacion que se instale, el espesor del sustrato, el espesor de la capa de drenaje, entre

otros pero a nivel general se pueden establecer los siguientes beneficios:

. Disminucion de la escorrentia superficial:Con el desarrollo urbano se aumenta la
superficie impermeable en las ciudades, ocasionando una menor infiltracion de las aguas
lluvias en el terreno natural y aumento del agua de escorrentia la cual tiene como destino
final el sistema de alcantarillado. La capacidad de retencién de agua que tienen las
cubiertas verdes, contribuye a la disminucidn de agua de escorrentia que entra al sistema
de alcantarillado, asi mismo, el drenaje del agua lluvia a través de la cubierta verde,
permite al sistema de alcantarillado tener el tiempo suficiente para trasportar la
escorrentia al emisario final, lo que reduce el riesgo de inundaciones, (Bianchini, Hewage

2012).

.Prolongacion de la vida util de la cubierta:Cuando una cubierta se encuentra
expuesta a las fluctuaciones de temperatura entre el dia y la noche, se genera en ella
dilataciones y contracciones, que dependen del coeficiente de dilatacién térmica del
material, la longitud y la variacion de temperatura, estos fluctuaciones o cambios en la
longitud, hacen que aparezcan fuerzas internas que los contrarresten, generando
esfuerzosque reducen la vida util de la cubierta, sin embargo en las cubiertas verdes, los
rayos solares no son absorbidos directamente por la placa de hormigdn, sino por la
cobertura vegetal, disminuyendo los esfuerzos y aumentando asi la vida util de la
cubierta.Minke (1992), sostiene que en el segundo informe de dafios en la construccion de
Alemania, se establece que el 80% de los techos planos presentan los primeros dafios
después de 5 afos de construidos, mientras que un techo verde con una correcta eleccién
de impermeabilizacién y una buena ejecucion de las uniones, tiene una vida util casi

interminable.
. Actua como aislamiento termico y acustico:Las cubiertas verdes actian como un

aislante térmico y acustico para el interior de las edificaciones, reduciendo el flujo de calor

y sonido a través del techo, este beneficio ha sido ampliamente estudiado, asi como las
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variable que influyen en el mismo, desde el inicio se ha establecido que la reduccién va
directamente relacionada con las caracteristicas de la capa vegetal y del sustrato, como
son: el indice de area foliar, las caracteristicas geométricas del follaje y la densidad, el
espesor y contenido de humedad del sustrato (Palomo Del Barrio, 1998), en los ultimos
estudios se han establecido otra serie de parametros que también influyen como lo son: el
espesor de aislamiento de los edificios, la zona climética, el enfriamiento causado por la
evaporacion del sustrato, la transpiracién de la vegetacion y las sombras en el techo
debido a la capa de follaje (Ouldboukhitine, Belarbi y Marinero 2014), los resultados de los
estudios adelantados en la Rochelle, Francia por estos investigadores, establecieron que el
impacto de la transferencia de calor a través de un techo verde es diferente al encontrado
en un techo convencional, los perfiles de la temperatura cambian de manera significativa
debido a la presencia de vegetacidn y suelo en el techoy permanecen mas estables, es
decir fluctian menos que en un techo convencional, aumentando asi su durabilidad. La
cubierta verde al comportarse como un aislante térmico genera un menor consumo de

energia por calefaccion y enfriamiento, siendo mas relevante en verano.

. Mejora la calidad del aire:La vegetacion que se instala en la cubierta, toma y absorbe
el CO2 del aire, y produce y libera oxigeno, mediante el proceso de fotosintesis (Minke G.
1992), es por esto que las cubiertas verdes mejoran la calidad del aire, esto se convierte en

un beneficio tanto propio como un beneficio comunitario.

. Reduce el efecto isla de calor: El efecto isla de calor es el aumento de la temperatura
en las zonas urbanas, con respecto a las zonas rurales, esto se debe a varias razones entre
ellas estan: la sustitucion de superficies vegetales por superficies impermeables como
edificios, calles, andenes, etc., la capacidad de absorcién de los materiales de acabado de
las construcciones, el calor generado por las fuentes antropogenicas como las industrias,
vahiculos, edificios, la contaminacion ambiental; las cubiertas verdes reducen este efecto,
por dos principios la evapotranspiracion y el aumento del albedo de la ciudad; la cobertura
vegetal instalada aumenta el albedo o porcentaje de radiacidon que una superficie refleja
respecto a la radiacion que incide sobre si misma, en otras palabras la cobertura vegetal
absorbe menos radiacidn que los materiales comunes de construccién, lo que disminuye la
temperatura de la ciudad; por otra parte se encuentra la evapotranspiracion, que es la

perdida de humedad de una superficie por evaporacién directa junto con la perdidad de
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agua por transpiracion de la vegetacion, lo que igualmente genera una disminucion de la

temperatura local.

Tipos de Cubiertas Verdes: Las cubiertas verdes se clasifican de acuerdo a su espesor en

dos tipos, las cubiertas verdes extensivas y las cubiertas verdes intensivas.

. Cubiertas verdes Extensivas: Las cubiertas verdes extensivas, estan disefiadas para
albergar especies de adaptacion sencilla que pueden desarrollarse en sustratos de poco
espesor, entre 3 y 15 cm, se suele utilizar como cobertura vegetal, especies de musgos,
suculentas, hierbas, pastos, en general plantas con una buena capacidad de regeneracién,
que puedan sobrevivir con poco mantenimiento y que sean resistentes a las sequias y
heladas. Estas cubiertas son por lo tanto livianas de entre 80 kg/m? y 150Kg/m?, y no

requieren un reformamiento sustancial de la estructura.

. Cubiertas verdes Intensivas:Las cubiertas verdes intensivas, permiten la implantacion
de especies vegetales de diferentes tamafios, incluso pueden estar disefiadas para
albergar arboles, por tal motivo tiene unos requerimientos especiales en el espesor de
sustrato, mantenimiento y suministro de nutrientes, entre otros. Por lo general se disefian
para permitir actividades humanas, son generalmente usadas como zona de recreacion y
esparcimiento. Estas cubiertas requieren de mayor espesor de sustrato, que va desde 15
cm, hasta la necesidad especifica de la especie vegetal que se implante, lo que genera un
mayor peso que va desde 150Kg/m’ en adelante, esto implica reformamiento de la

estructura.

Componentes de una cubierta verde:Las cubiertas verdes tienen unos componentes
basicos e indispensables y otros que son opcionales, dependiendo de los beneficios que se

quieran obtener, los principales componentes de una cubierta verde son:

.Membrana Impermeabilizante: Sirve para impermeabilizar la base de la cubierta, que
generalmente es una placa de hormigén armado, impidiendo el paso de la humedad al
interior de la vivienda o edificacidn, existen varios tipos de membranas, algunas a su vez
son antirraices, si no cumplen la doble funciéon y se quiere garantizar una buena

durabilidad, es necesario agregar a la cubierta una barrera antirraices.
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. Capa de Drenaje: La capa de drenaje de la cubierta verde, permite que el exceso de
agua, se mueva libremente hacia fuera de la cubierta, disminuye el riesgo de fugas de
agua, quita el peso del agua de exceso, (Bianchini, Hewage 2012). El exceso de agua
dentro de un cultivo, puede ocasionar la reduccién o eliminacién del espacio aireado del
suelo, evitando la entrada de oxigeno atmosférico hacia las raices, lo que genera
restriccion de la respiracion de las raices, problemas de crecimiento, limitacion del
intercambio gaseoso al no permitir la salida del bidxido de carbono (CO2) y muerte de la

planta por asfixia, (Leiton 1985).

. Sustrato: Es el medio o soporte fisico para las plantas, ademas proporciona los
nutrientes necesarios para el desarrollo de la vegetacidn, debe ser permeable y a su vez
tener la capacidad de retener el agua (Villa et al. 2012). En el numeral 2.4 del presente

informe se amplia el estudio de este componente.

. Vegetacidn: Es la capa que le da el nombre de “cubierta verde”, son las plantas que se
instalan en la parte superior, en funcidn de ellas se disefian los espesores y caracteristicas

de las demas capas que componen el sistema.

2.4. Sustrato, definicion y principales propiedades

Como ya se habia establecido, se denomina sustrato al medio que proporciona el soporte fisico
para las plantas, se diferencia del suelo natural, ya que se encuentra en una maceta o contenedor,
en el caso de las cubiertas verdes extensivas, es una capa de poco espesor, que debe tener ciertas
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, que permitan el adecuado desarrollo de las plantas. Un
sustrato debe tener el suficiente contenido de agua, aire y nutrientes que necesitan las plantas, ya
que las raices no podran profundizarse fuera del contenedor para hallar lo que no se encuentra en
él; por otra parte el sustrato debe ser lo suficientemente permeable, para permitir que el agua de
exceso se drene a través de él y evitar el encharcamiento, ya que esto ocasiona la pudricion de las

raices.

Para lograr un buen sustrato, es necesario revisar los principios de la edafologia, que es la ciencia

que considera al suelo como el soporte para las plantas, es decir, estudia el suelo desde el punto
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de vista netamente practico, orientado a obtener los mejores rendimientos agropecuarios

posibles, (Jaramillo, 2002).

La edafologia, ha determinado que a mayor temperatura del medio ambiente, el contenido de
materia organica y de Nitrégeno en el suelo disminuye drasticamente, debido a esto,
generalmente, se encuentran menores contenidos de estos componentes en climas célidos que en
climas frios. (Jaramillo 2002), por lo tanto, es necesario que al realizar el disefio de los sustratos, se
evallen sus componentes quimicos, y de ser necesario se adicione un tipo de compost que mejore
las condiciones nutritivas del mismo.En la elaboracién del sustrato, es necesario evaluar la
homogeneidad o heterogeneidad con que se presentan los diferentes grupos de tamafios de
agregados, esto se logra mediante una revisién de su granulometria; es deseable que un alto
porcentaje de los componentes, corresponda a un rango de tamafos relativamente grandes, de

modo que se tenga un espacio macroporoso adecuado.

Fisicamente, el sustrato es un medio poroso al igual que el suelo compuesto por tres fases: sélida,
liquida y gaseosa. La proporcion idealizada en que deben estar las tres fases para ofrecer un medio
adecuado al crecimiento de las plantas, es 25% agua, 25% aire, 45% minerales y 5% materia
organica, los cuales deben estar distribuidos equilibradamente en el espacio. (Jaramillo 2002).
Debe tener una baja densidad aparente, elevada porosidad, elevada capacidad de retencién de

agua, estructura estable.

Quimicamente, el sustrato ideal debe tener un pHneutro, que aunque se indique 7 en valor
tedrico, en la practica se considera neutro a un pH entre 6.5 y 7. Es importante que el sustrato
presente un adecuado contenido de elementos nutritivos totales o libres en la solucidon del
sustrato o intercambiables, presentar una baja salinidad y adecuada capacidad de intercambio

cationico de acuerdo a las condiciones especificas.

Bioldgicamente, debe haber un equilibrio adecuado de la micro y macrofauna presente, ya que
algunos microorganismos como hongos (Fusuarium y Phytophthora) y bacterias (Pseudomonas),
pueden producir patogenicidad y enfermedades en las plantas, pero la presencia de hongos como
Trichoderma o Streptomyces, son capaces de suprimir la actividad de algunos hongos patdgenos,

como los ya mencionados. (Bures 2002).
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2.5. Conductividad hidraulica

La conductividad hidrdulica saturada (Ks), es la facilidad con la que el agua se mueve a través del
suelo o medio poroso por unidad de area transversal a la direccidn de flujo, establecida por el
ingeniero francés Henry Darcy, quien encontré que el caudal que atravesaba el permeametro era
linealmente proporcional a la seccién y al gradiente hidraulico’.En la figura 2.7, se puede observar
el permedmetro de carga constante, disefiado y elaborado para el desarrollo del presente
proyecto, un permeametro es un recipiente de seccidn constante por el que se hace circular agua
conectando uno de sus extremos a un deposito elevado de nivel constante y el otro extremo un
dispositivo de salida, que permite medir el agua recolectada en un determinado tiempo, o bien el
tiempo utilizado para recolectar un determinado volumen de agua. En el laboratorio se debe
mantener el caudal constante y medir la altura de la columna de agua en varios puntos (como
minimo dos), para establecer el gradiente hidraulico; el permedmetro se situa verticalmente y con
flujo ascendente para facilitar la evacuacion del aire contenido inicialmente en el material

poroso,(Sanchez 2013).

Dispositivo de
salida del agua

we<—li

- A 1

nivel . S y
| I‘ constante
I
I
]

'.' L = longitud

| de la muestra

Z

S Dispositivo de
entrada del agua

L

Probet: clluada

ara medir el agua
bezd E &d)lectada

Figura 2.7: Esquema del permedmetro de carga constante elaborado

'Gradiente hidraulico: es el incremento de una variable entre dos puntos del espacio, en relacién con la

distancia entre esos dos puntos.
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Los ensayos realizados en laboratorio, permiten modificar las condiciones de la prueba, como el
Ah, que se puede variar modificando la altura del depdsito elevado de nivel constante, sin

embargo, siempre que se utilice el mismo material, se cumple que:

K .2 Ah
= * * —
Q s * seccién Al

. s Ah . e N -
Siendo Q el caudal, K, laconstante hidraulica y e el gradiente hidraulico (i); si se utiliza otro

material (mas grueso o mas fino), bajo las mismas condiciones, la constante de hidraulica es
diferente, por lo que Darcy concluyd que esa constante es propia y caracteristica de cada material.
El cdlculo de la conductividad hidraulica se determina despejando la ecuacidon del caudal

establecida por Darcy, es decir, aplicando la siguiente expresién matematica (Juarez1990):

k=<9 _ 2 _ Q0 0.
SoixA Mg Y4 AR A
AL AL

Dénde:

cm
N

Ks= Conductividad hidraulica saturada, [ ]

Q = V/t = Volumen acumulado de agua filtrada, (recogido en la probeta
graduada)/Duracién de la prueba, [cm3/s]

AL = Longitud de la muestra en la columna, [cm]

A = Area de la seccién transversal para el flujo, [cm?]

Ah = Carga de agua que se mantiene constante por encima del nivel superior de la

muestra, [cm]

e Velocidad o Tasa de Infiltraciéon

La tasa de infiltracidn, es la velocidad con la que el agua es absorbida por el suelo (o percolacién
de columna) cada instante, en otras palabras, es la cantidad de tiempo que le toma al suelo
absorber un cierto volumen de agua, por lo que corresponde al agua infiltrada por unidad de area

y tiempo, se determina mediante la siguiente ecuacién matematica (Juarez 1990):
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Dénde:

V; = Velocidad de infiltracidn, [%]

Q = Caudal (Volumen/tiempo)

A = 4rea de seccion transversal al flujo de agua [cm?]
V = Volumen de agua percolada

t = intervalo de tiempo, [s]

Capitulo 2: Marco Tedrico

La infiltracidn se define como el proceso por el cual el agua penetra por la superficie del suelo y

llega hasta las capas inferiores.

22



Capitulo 3: Aspectos Metodoldgicos

Capitulo 3. Aspectos Metodoldgicos

En este capitulo, se presenta la metodologia por medio de la cual se llevd a cabo estd
investigacion, como primer paso se realizd una revision bibliografica, la cual permitié establecer
los materiales de desecho a incorporar en el proyecto, estos fueron: cascarilla de arroz (CA),
cascarilla de arroz tostada (CAT), cuesco de palma africana (cuesco) y granos de caucho reciclado
(GCR), estos se encuentran detallados en la seccidn:2.2Una vez establecidos los materiales a
utilizar, estos fueron evaluados, con el fin de determinar en qué capa de la cubierta verde cumplen
una mejor funcién, descartdndose el uso de los materiales de desecho organicos como capa de

drenaje, debido a su rapida descomposicion (Estudio FAO Riego y drenaje 2009).
3.1. Disefio Muestral

Como primer paso y en base a la experiencia de otrasinvestigaciones(Villa et al. 2012 yMolineux et
al. 2009), se determind disefar cuatro sustratos, con la intencion de buscar la validez externa del
proyecto, se determind que por cada sustrato se elaborarian cuatro repeticiones, para lo cual era
necesario definir una sola especie vegetal a evaluar. Aunque el experimento fue realizado en la
ciudad de Villavicencio, Colombia, se busco el uso de una especie vegetal de facil consecucion y
adaptabilidad en climas cdlidos humedos de cualquier lugar del mundo, generando conocimiento

de relevancia.

Con el fin de lograr un conjunto de condiciones que aseguraran la certeza de los resultados
obtenidos, se buscé disminuir al maximo el nimero de variables intervinientes en el desarrollo de
la especie vegetal seleccionada dentro de cada uno de los cuatro sustratos disefiados. Para lograr
una mejor evaluacion, se crearon cinco bloques, B1, B2, B3, B4 y BT, cada uno con capacidad de
albergar cuatro probetas, en las que se distribuyeron los cuatro sustratos disefiados (S1, S2, S3 y

S4), alternando su posicion en cada uno de los bloques, como se puede apreciar en el grafico 3.1.

Grafico 3.1: Distribucion de los Sustratos en cada Bloque

BLOQUE 1 BLOQUE 2 BLOQUE 3 BLOQUE 4 BLOQUET
S1 | S3 S4 | S1 S2 | 54 S3 | S2 S1 | S2
S4 | S2 S2 | S3 S3 | S1 S1 | 54 S4 | S3
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Los Bloques B1, B2, B3 y B4, fueron elaborados con la misma capa de drenaje, a diferencia del BT o
bloque testigo, el cual fue elaborado utilizando como capa de drenaje la lamina Sika drenaje 32T,
gue es un material sintético de uso comercial para este fin. Cabe resaltar que los cuatro sustratos
fueron instalados alternando su posicién dentro de cada bloque, con el fin de obtener una

evaluacidn objetiva, sin la influencia de la posicion del sustrato dentro del bloque.

Con el fin de disminuir el mayor nimero de variables a intervenir, se determiné necesario dejar
los siguientes pardmetros fijos:el material de la capa de drenaje y su espesor, la capa filtrante, la
pendiente, el espesor del sustrato y la capa vegetal. El disefio muestral seleccionado, es replicable
y permite realizar una revisidn continua de las diferentes variables consideradas en este estudio

para una correcta evaluacién resultados.

3.2. Determinacion de la Capa de drenaje y su espesor

El propdsito de la capa de drenaje es proporcionar un equilibrio dptimo entre el aire y el agua en el
sistema de techo verde, (Villa et al, 2012). En la actualidad, se utilizan principalmente dos tipos de

capas de drenaje:

o De materiales sintéticos: son generalmente laminas en polietileno de alta densidad con
nodulos que permiten agilizar el drenaje de aguas lluvias, la presentacién comercial es en

rollos.

e De materiales naturales: materiales de piedra porosa con cierta capacidad de retencién de
agua, como la arcilla expandida, esquisto expandido, piedra pdmez, puzolana natural,

vermiculita, etc.

Bianchini y Hewage, en su articulo:¢Qué tan "verdes" son los techos verdes?,Andlisis del ciclo de
vida de los materiales de techo verde, concluyen que la contaminacion liberada al aire por el
proceso productivo de los polimeros usados como barrera de raiz, capa de drenaje y capa de
retencion de agua, en las cubiertas verdes, puede ser equilibrado por estas a largo plazo,es
esencial explorar materiales que puedan reemplazar el actual uso de polimeros para mejorar la
sostenibilidad global de los techos verdes, por lo que la utilizacidn y reutilizacion de materiales de

desecho es un paso obligatorio en la construcciéon verde.
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Se realizd un analisis de las propiedades de los materiales de desecho seleccionados, y se
establecié que los GCR, presentan caracteristicas de durabilidad y drenaje, necesarios para su
establecimiento como capa de drenaje. En Espaiia, ya se han adelantado estudios del uso de GCR
como capa de drenaje en cubiertas verdes en un espesor de 4 cm, donde han concluido que son
un buen sustituto al uso de materiales pétreos para la misma funcién(Rincon et al, 2014), por esta
razon se determiné que el espesor de la capa de drenaje seria de 4cm, elaborada con GCR.Es
importante establecer que los GCR se estan utilizando como base para carreteras y vias férreas, en
reemplazo arenas y gravas, que son entre 30% y 50% mas ligeros y drenan 10 veces mejor que un
suelo bien gradado, estudios preliminares muestran que su uso no es peligroso para la salud

humana ni para el medio ambiente, (Villa et al, 2012).

El uso de miga de caucho reciclado o GRC, como capa de drenaje de los techos verdes extensivos,
reduce la extraccion de aridos y le da una segunda vida a un desperdicio urbano local, lo que
permite reducir la carga ambiental debido al trasporte materiales, aunado a esto, cabe destacar
que las cubiertas verdes permiten la deconstruccion separada de sus diferentes capas y el
posterior uso de las mismas en otros tejados con la misma funcidn de drenaje o incluso para otros

fines de construccidon (mezclados en hormigdn, bases de carreteras, etc.) (Rincon et al. 2014).

3.2.1. Caracterizacion fisica de los GCR: Se evaluaron las propiedades fisicas mas
determinantes, como lo son la granulometriay la gravedad especifica (Gs), cuyos
resultados se encuentran en el anexo A. estos ensayos se llevaron a cabo bajo las normas
INV E-123-07 para granulometria y INV E-225-07 para las densidades, con los resultados
obtenidos se elabord la tabla 3.2, en la cual se presentan los resultados encontrados.

Tabla 3.1: Propiedades Fisicas de los GCR

PROPIEDADES FISICAS - GCR
Gravedad especifica | Gs 1.135
Densidad aparente Da 400.24 Kg/m?

La gravedad especifica del suelo (Gs), es un tipo particular de densidad relativa equivalente
que se obtiene de la relacién entre la densidad del suelo y la densidad del agua, por tanto
es adimensional. El resultado tipico de un suelo oscila entre 2.65 para gravas y 2.72 para
arcillas, como se observa en la tabla 3.1, los GCR por su constitucion tiene un resultado

menor y totalmente diferente. La densidad aparente de los GCR, se calculd por medio de
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la relacién entre la masa de GCR y su volumen, obteniéndose 400,24 kg/m®, que es una
densidad baja si la comparamos con un suelo tipico que oscila entre 1180 y 1340 Kg/m?

para una arcilla y entre 1340 y 149 Kg/m® para suelos arenosos.

Se contrastaron los resultados obtenidos en los GCR locales, con los de la investigacion
llevada a cabo en Espafia sobre el uso de migas de caucho como capa de drenaje de los
techos verdes experimentales, llevada a cabo por Villa et al. 2012. Como se observa en la
tabla 3.2, determinandose que los GCR locales, presentan una densidad aparente baja, lo
que puede traducirse en una reduccidn en el peso del sistema de cubierta verde.

Tabla 3.2:Densidad Aparente de los GCR locales vsinvestigacion de referencia

REFERENCIA DE GCR DENSIDAD APARENTE
local (2.26- 0.3 mm) 0.40 g/cm?
R-Big (2- 7 mm) 0.64 g/cm?
R-Half (2-3.5mm) 0.61 g/cm?
R- small (0.8 - 2.5mm) 0.58 g/cm?

AnalisisQuimico del grano de caucho: La valoracién de las propiedades quimicas de los
GCR, se establecié con el fin de tener datos de referencia iniciales. El disefio de las
probetas contemplé la separacion de la capa de drenaje y el sustrato, mediante unalamina
geotextil, impidiendo el contacto directo de estas capas, por lo que las propiedades
quimicas no presentaban incidencia sobre el desempefio de los sustratos, ni sobre el
desarrollo de la vegetacion. En la tabla 3.3, se encuentran las propiedades quimicas de los
GCR evaluados, de acuerdo a los resultados de los ensayos quimicos que se encuentran en
el anexo B.

Tabla 3.3: Propiedades Quimicas de los GCR

COMPONENTE VALOR UNIDAD
TEXTURA Material Inerte -
FOSFORO (P) 7.1 ppm
PH 6.8 -
ALUMINIO (Al) 0.05
CALCIO (Ca) 1.85 meq/100g
MAGNESIO (Mg) 0.1
POTASIO (K) 0.05
SODIO (Na) 0.09
COBRE (Cu) 0.15
HIERRO (Fe) 6.25

pPpmM
MANGANESO (Mn) 0.65
ZINC (ZN) 140.62
BORO (B) 0.42
AZUFRE (S) 11.64
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La fabricacion de neumaticos se lleva cabo mediante la vulcanizacidn, que es el proceso
quimico para la conversidn del caucho o polimeros, en materiales mas duraderos a través
de la adiciéon de azufre u otros equivalentes, que modifican el polimero mediante la
formacién de enlaces cruzados o puentes entre las distintas cadenas de polimeros, el
oxido de zinc ayuda a acelerar el proceso de vulcanizacion, es por esta razén que en los
resultados quimicos de los GCR se aprecia la presencia de un alto porcentaje de Zinc y

Azufre.

Conductividad Hidraulica del grano de caucho:Como se establecié en el numeral 2.5,
la conductividad hidraulica, es la facilidad con la que el agua se mueve a través del medio
poroso por unidad de area transversal a la direccién de flujo.Como se puede apreciar en la
figura 3.1, la determinacién de la conductividad hidrdulica (K;) de los GCR, se realizd con
ayuda del permeametro de carga constante, mediante la aplicacién directa de la ley de

Darcy para un flujo vertical unidimensional en una columna saturada de suelo.

Figura 3.1: Determinacion de parametros hidraulicos de los GCR

Para la determinacion de los pardmetros hidraulicos, se tomaron datos para 3 alturas
diferentes de tanque elevado (variacion del Ah), para cada altura se tomd registro de 3
datos del tiempo en que se recolectéla misma cantidad de volumen percolado
(recolectado en la probeta, después de atravesar el material), se calculé la velocidad de

infiltracién, mediante la siguiente expresién (Juarez1990):

S [/ v <

i A[cm?] t*xA
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Dénde:

Q= Caudal (Volumen de agua percolada/tiempo de percolacion)
V = Volumen de agua percolada

t = tiempo de percolacién

A= Area

Se graficd, el caudal vs el Ah, con la linea promedio, se tomaron dos puntos con el fin de
determinar la permeabilidad, este valor se multiplico por la constante AL/A del
permeametro y se hallé la conductividad hidraulica (K;); los datos de los ensayos y calculos
se encuentran en el anexo C. Las propiedades hidraulicas obtenidas se presentan en la
tabla 3.4, y permiten establecer que los GCR locales se clasifican con una conductividad
hidraulica alta,de acuerdo al rango de valores de conductividad hidraulica del suelo
saturado elaborada por la SoilSurveyDivision Staff (SSDS 1993).
Tabla 3.4: Propiedades Hidraulicas de los GCR

GRANULOS CAUCHO RECICLADO
RANGO DE VALORES DE Ks
GCR
Conductividad Velocidad de
. . . L, clase cm/h
Hidraulica Infiltracién
Ks (cm/h) Vi (cm/s) muy alta >36
alta 3.6-36
8.97 0.54 Moderadamente alta 0.36-3.6
Moderadamente baja 0.036-0.36
Clasificacién Alta baja - 0.0036:0.036
muy baja <0.0036

En el disefio de cubiertas verdes inclinadas, el establecimiento de las variables hidraulicas
es fundamental ya que permiten prever problemas de erosién en el sustrato. Al aplicar
agua a determinada superficie de suelo, a una velocidad que se incrementa
constantemente, llega un punto en que la velocidad de aporte comienza a exceder la
capacidad de infiltracion del suelo, y el exceso de agua se acumula sobre la superficie, o
escurre si existe una pendiente. La tasa de infiltracion es un parametro que permite dar
una idea de como el agua se infiltra en un medio, si es un valor altos, significa que el

medio tiene una gran cantidad de espacio poroso y no hay problemas de erosion.
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Determinacion de la Capa filtrante

La capa filtrante, permite el paso del agua, pero obstruye el paso de las pequefias
particulas del sustrato hacia la capa de drenaje. Su uso en la elaboracion de cubiertas
verdes, es opcional, ya que no siempre se incorpora, sin embargo es de aclarar que el uso
de esta capa permite beneficios como son la separacion de las particulas de la capa de
drenaje y el sustrato, (permitiendo asi el uso futuro de estos componentes) y el
impedimento del paso de particulas finas del sustrato hacia la capa de drenaje, evitando su
obstruccion y permitiendo su adecuado funcionamiento. Se determind que todas las
probetas se debian elaborar utilizando la misma capa filtrante, la cual consistido en
geotextil no tejido NT 1500. La figura 3.2,presenta la instalacion del geotextil, sobre la

capa de drenaje de 4cm en granulos de caucho reciclado.

Figura 3.2: Instalacion del Geotextil NT 1500 sobre capa de drenaje de GCR.

Disefio y espesor de los Sustratos a evaluar

Como primer paso, se determind que los sustratos de las probetas tendrian 5 cm de espesor,

tomando como referencia el espesor utilizado por Pérez et al. 2011 y C.Y. Jim 2013, en

investigaciones de cubiertas verdes extensivas. Como segundo paso, fueron seleccionados la

Cascarilla de arroz, la cascarilla de arroz tostada y el cuesco de palma africana, como integrantesen

la elaboracién de los cuatro sustratos, ya que sus propiedades podrian aportar porosidad, baja

densidad, permeabilidad y nutrientes a los sustratos. La cascarilla de arroz cruda (CA), es muy

asequible en la region, por tantose determind que dos sustratos se elaborarian con este producto.

Dentro de la investigacion, se buscé emplear suelo proveniente de excavacion, para facilitar el

fomentd de cubiertas verdes en la region, por tanto el primer paso fue evaluar las propiedades
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fisicas propias del suelo de comun de excavacidn, las cuales pueden ser revisadas en anexo A,
encontrandose que se trataba de una arcilla inorganica de color café de baja a media plasticidad,
con un porcentaje de 50.3% de arcilla y limos (pasa el tamiz 200) y un 49.7% de arena, estas
condiciones no eran favorables para lograr un sustrato franco o franco arenoso, que permitiera un
buen drenaje y aireacion, por lo que se decidié mezclarlo con arena natural, para lograr una mejor

textura y aporte de materia orgdnica a la mezcla.

La arena seleccionada y utilizada en el disefio de los sustratos es proveniente de la quebrada la
Argentina, la cual corresponde a una arena fina limosa de color negro, con un porcentaje de 16.3%
de arcillas y limos (pasa tamiz 200) y un 83.7% de arena, de acuerdo a los resultados que se
encuentran en el anexo A.Se analizaron cuatro opciones de mezclas volumétricas, con diferentes
porcentajes, optando por la opcidon 4, la cual se muestra en la tabla 3.5, encontrando que esta
opcion proporcionaba 53.36% de arena y 26.64% de arcilla mas limo, logrando una mezcla franco
arenosa.

Tabla 3.5: Porcentaje de suelo y arena para el disefio del sustrato (opcién 4)

% PASA TAMIZ OPCION 4
0
SUELO 40% + ARENA 30%
COMPONENTE | 200 (ARCILLA Y ARENA ( ° )
LIMO) % ARENAEN | % ARCILLA + LIMO
LA MEZCLA EN LA MEZCLA
SUELO 503 49.7 19.88 20.12
ARENA
16.3 83.7 . 52
NATURAL 3348 65
53.36% 26.64%

Por tanto se determind que el disefio de tres sustratos estaria compuesto por 40% material de
suelo de excavacidén, 30% arena natural, 20% de material de desecho organico (CA, CAT, cuesco) y
10% de compost elaborado por la empresa BioAgricola del llano SAESP, (Empresa recolectora de
residuos de la ciudad), quienes elaboran el compost a partir de los desechos orgdnicos de Cemerca

(Central de abastos) y los residuos de poda de la ciudad.

El cuarto sustrato, tiene como base principal la cascarilla de arroz, pero sometida a un proceso de
descomposicidn previa a su uso, fue disefiado por el ingeniero agricolaArmando Narvaez, quien
mezcla la cascarilla de arroz cruda con bobinaza (estiércol de bobino), y los somete a un proceso

de descomposicidn aerdbica, durante 6 meses, adiciondndole un pequefio porcentaje de Dolomita
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y roca fosférica, pasado este tiempo, afiade a la mezcla arena natural y gallinaza, estd mezcla la

utiliza como abono organico y como sustrato en su vivero.

El disefio final de los cuatro sustratos se presenta en la tabla 3.6, donde se establece el porcentaje

de cada componente.

Tabla 3.6:Disefio final de los 4 sustratos, porcentaje de sus componentes en VVolumen

COMPONENTES ( Porcentajes en Volumen)
SUSTRATO MATERIAL DE DESECHO ROCA
SUELO |ARENA DOLOMITA
CA CAT | CUESCO | BOBINAZA | GALLINAZA| COMPOST | FOSFORICA
S1 40% | 30% | 20% - - - - 10% - -
S2 40% | 30% - 20% - - - 10% - -
S3 40% | 30% - - 20% - - 10% - -
S4 - 20% | 57% - - 10% 10% - 1.5% 1.5%
3.4.1. Caracterizacion fisica de los Sustratos: Las propiedades de un sustrato, permiten

establecer su desempefio en el desarrollo adecuado de la vegetacion que se implante en
él. Es importante que un sustrato tenga: baja densidad aparente, elevada porosidad,
elevada capacidad de retencién de agua y una estructura estable. Como ya se habia
establecido en el numeral 2.4, el sustrato al igual que el suelo, se compone de tres fases:
solida, liquida y gaseosa, para facilitar la comprension de las ecuaciones que intervinieron

en la evaluacidn, se realiz6 lafigura 3.3 donde se indican los simbolos usados.

Volumenes Pesos
Va Fase gaseosa Wa=0
'A% 4
vm Vw Fase Liquida Ww wm
Vs Fase Sdlida Ws

Figura 3.3: Esquema de una muestra de suelo y simbolos usados

Ddénde:

Vm =Volumen de la muestra (Volumen de la masa).

Vs =Volumen de la fase solida de la muestra (Volumen de solidos).

Vv =Volumen de los vacios de la muestra de suelo (Volumen de vacios).
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Vw =Volumen de la fase liquida contenida en la muestra (Volumen de agua).
Va =Volumen de la fase gaseosa de la muestra (Volumen de aire).

Wm = Peso total de la muestra de suelo (Peso de la masa).

Ws = Peso de la fase solida de la muestra de suelo (Peso de los sélidos).

Ww  =Peso de la fase liquida de la muestra (Peso del agua).

Wa = Peso de la fase gaseosa de la muestra, considerado como nulo.

Por medio de algunas relaciones entre estos componentes, se pueden establecer las

siguientes propiedades:

Densidad Aparente: Es la densidad del suelo teniendo en cuenta su organizacidn, refleja el
contenido total de porosidad en el suelo y es importante para el manejo de los suelos ya
que refleja la compactacion y facilidad de circulacion de agua y aire, se calcula mediante la

siguiente ecuacién (Jaramillo 2002):

V+V)  (u+

D, =

3<|v§

+ 1)

Gravedad especifica: La gravedad especifica del suelo (G;), es un tipo particular de
densidad relativa equivalente que se obtiene de la relacién entre la densidad del suelo y la

densidad del agua, por tanto es adimensional.

Densidad Real: Es la densidad de la fase solida del suelo, se calcula mediante la siguiente

ecuacion (Jaramillo 2002):
D, =y, =

Al tener el dato del G; (:—s), cuando el agua se encuentra a 4 °C y dividirlo por el factor de
w

correccion, se obtiene la densidad real (D, = y;).

Porosidad: Por medio del cédlculo de la densidad aparente y de la densidad real, puede
establecerse la porosidad, que es equivalente al volumen ocupado por los poros,

expresado como porcentaje del volumen total del suelo (Jaramillo 2002).
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D,
P(%) = 100 X [1 - —]
D,

Con los resultados obtenidos se elaboro la tabla 3.7 donde se puede apreciar que los
sustratos S1, S2 y S3, presentan una gravedad especifica tipica para gravas y arenas que es
de 2.65, a diferencia del sustrato S4, que tiene una gravedad especifica de 1.858 que es un
valor tipico en las turbas. Se establecié una diferencia notoria entre la densidad aparente
de los sustratos S1, S2 y S3, respecto a la densidad del Sustrato S4, que es mucho menor
que la de los demas sustratos, esta densidad se calculé por medio de la relacién entre la
masa de cada sustrato y su volumen, cabe anotar que todas las densidades de los
sustratos disefiados, son menores a las obtenidas en un suelo tipico.

Tabla 3.7: Propiedades Fisicas de los Sustratos

DENSIDAD APARENTE GRAVEDAD ESPECIFICA (Gs) k DENSIDAD REAL POROSIDAD

. w) . s fact:)rde co‘rrecaoln w, i D,
=, Y enladensidad de Dr=vi=v' P(%) =100 175
aguaa25°C s i

S1 1128.86  Kg/m® 2.605 2613 57.00%

3 ),

S2 953.66  Kg/m 2.554 0.99705 2562 63.00%

S3 1107.02  Kg/m® 2.614 2622 58.00%

S4 27741 Kg/m?® 1.858 1863 85.00%

Andlisis Granulométrico

Tiene por finalidad obtener la distribucién por tamafio de las particulas presentes en una
muestra de suelo, lo que permite una clasificacién mediante sistema AASTHO(American
Association of StateHighwayOfficials) o USCS (Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos). Para la obtencion de la distribucién de los tamafios, se emplean tamices
normalizados y numerados, dispuestos en un orden decreciente, como puede observarse
en la tabla 3.8.

Tabla 3.8: Serie de Tamices Norma ASTM E-11/95

SERIE DESIGNACION TAMARNO ABERTURA | TIPO DE SUELO
3" 76,120 mm
2" 50,800 mm GRAVA GRUESA
SERIE 1" 25,400 mm
GRUESA 3/4" 19,050 mm GRAVA
1/2" 12,700 mm
3/8" 9,520 mm GRAVA FINA
No. 4 4,760 mm ARENA MUY
No. 8 2,380 mm GRUESA
No. 16 1,190 mm ARENA GRUESA
SERIE FINA No. 30 0,590 mm ARENA FINA
No. 50 0,297 mm
No. 100 0,149 mm ARENA MUY
No. 200 0,074 mm FINA

NORMA ASTM E-11/95
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El método de los tamices, se utiliza para suelos con tamafo de particulas mayor a 0.074
mm (74 micrones), que corresponde a la abertura real del tamiz 200, para suelos de

tamafio inferior se utiliza el método del hidrometro.

El tamafio de las particulas de los sustratos evaluados, es menor a 5 mm, por lo que se
empleod la serie fina de tamices y una muestra de 500 gr., que es la cantidad minimaque
pide la norma para estas condiciones.En el anexo A, se encuentran las curvas
granulométricas de los sustratos evaluados determinandose que segun el tamafio de sus
granos se clasifican como arenas, con la ayuda de las curvas, se establecieron los
coeficientes de uniformidad (Cu) y de curvatura (Cc), que se encuentran en la tabla
3.9,clasificando los sustratos como arenas mal gradadas, ya que para que clasificar una

arena como bien gradada, el Cu debe ser mayor a 6 y el Cc debe estar entre 1y 3.

Tabla 3.9:Coeficientes de Uniformidad (Cu) y Curvatura (Cc) de los Sustratos

MATERIAL COEFICIENTE
Cu Cc

S1 4.53 0.61

S2 4.29 0.63

S3 3.68 0.87

S4 7.65 0.72

GCR 3.11 1.02

El Cu, mide la condicién de uniformidad o distribucién de tamafios, sera un valor bajo si la
curva se extiende poco horizontalmente, y un valor alto si la curva se extiende demasiado
horizontalmente, presentando una buena distribucion de tamafios. El coeficiente de

curvatura califica lo que sucede en cuanto a la distribucién de tamafios intermedios.

La grafica 3.2, muestra el consolidado de las curvas en contraste con la curva ideal de
Fuller, como se puede observar los GCR presentan un tamafio uniforme (entre arena
gruesa y arena media), lo que le permite una mayor permeabilidad, en segundo lugar se
encuentra el S4, que aunque presenta particulas entre tamafios clasificados entre arenas
gruesas y arenas finas, posee tamafios mas gruesos permitiendo que sea mas permeable
que los demas sustratos; los sustratos S1 y S2, presentan curvas muy similares, sin
embargo el sustrato S2 tiene mayor cantidad de particulas finas que el sustrato S1, lo que
lo hace menos permeable que este, cabe recordar que la diferencia de composicién entre

estos dos sustratos es que el S1 contiene un 20% de cascarilla de arroz, mientras el S2
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contiene un 20% de cascarilla de arroz tostado, lo que genera la presencia de cenizas
provenientes del proceso de tostado, estas particulas por ser mas finas tienen mayor
proporcién de microporos que macroporos, por lo que el drenaje disminuye. De la gréfica
granulométrica, se observa que el S3, presenta una distribucidon de tamafios mas gruesa
que los sustratos S1y S2, pero mas fina que el S4. Las granulometrias para los sustratos y

los GCR, son continuas.

Grafico 3.2.Curvas Granulométricas de los Sustratos Vs Curva ideal de Fuller

Consolidado Curvas Granulometricas Vs Fuller

& 5200

100%
90%
80%
0%

0% =GR

=&~ FULLER
50%
=4=51
0%

30%

PORCENTAJE QUE PASA

0%
10%

0%

0.0

Diametre enmm

Es importante aclarar que la referencia de la curva granulométrica éptima o ideal,
establecida por Fuller, pretende encontrar la distribucién de tamafios dptimospara los
agregados del concreto, de manera que se logren concretos mas resistentes y econémicos,
pero en este caso lo que se busca en los sustratos, es que presenten una textura que
permita un adecuado drenaje y aireacion del sustrato, y a su vez una retencion de agua

que permita un desarrollo adecuado de la vegetacion.

En la edafologia, es comun clasificar el suelo o sustrato analizado por medio del diagrama
triangular, que permite darle un nombre asimilandolo a la clase textural que tenga. En la
grafica 3.3, se ubico el porcentaje promedio de arcillas, limos y arenas de los cuatro
sustratos, quedando ubicados en la clase textural arenosa, que equivale segun la USDA' a
de 86% a 100% de tamafio arenoso, del 0% al 14% de tamafio limoso y del 0% al 10% de

tamafio arcilloso.

'USDA, UnitedStatesDepartment of Agriculture (Departamento de Agricultura de Estados Unidos).
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Grafico 3.3. Textura de los Sustratos mediante el diagrama triangular
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3.4.2. Analisis Quimico de los Sustratos: La quimica de los suelos es la parte de la ciencia del
suelo que estudia la composicidn, las propiedades y las reacciones quimicas de los suelos
(Jaramillo 2002). Las propiedades quimicas y fisico quimicas se derivan de la composicion
elemental de los materiales que componen el sustrato y del modo en los elementos estan
fijados al sustrato y su relacidn con el medio, en otras palabras un sustrato podra ser mas
0 menos estable en el tiempo en funcién de su reactividad quimica, debido a esto, de
manera general los sustratos se clasifican en dos: los quimicamente inertes y los
quimicamente no inertes, dependiendo si los materiales que componenel sustrato
reaccionan con la fase liquida, liberando o absorbiendo elementos nutritivos o si no se
descomponen ni liberan elementos solubles. En el anexo B, se presentan los componentes
quimicos de los sustratos evaluados, y la tabla de los valores para su interpretacion, con
los que se elabord la tabla 3.10, de la que se puede establecer que los sustratos S1, S2 y S3
son quimicamente muy similares, presentan un pH neutro, cantidades altas de Fosforo (P),
Calcio (Ca), Potasio (K), Sodio (Na), lo cual es bueno, con cantidad baja de Aluminio (Al)
que es bueno, condiciones 6ptimas de Zinc (Zn) y Boro (B), sin embargo presentan
condiciones bajas de Magnesio (Mg) y alta de Azufre (S) lo cual no es bueno para las
plantas, sin embargo es de aclarar que la mayoria de las plantas pueden tolerar niveles

muy altos de azufre en el sustrato.
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Tabla 3.10: Resultados quimicos de los Sustratos y Valores de Referencia

VALORES DE REFERENCIA
COMPONENTE UNIDAD s1 S2 S3 sS4 UNILLANOS

TEXTURA - Areno franca | Areno franca | Areno franca | Material Organico bajo (<a) alto (>a)
PH - 6 6.1 6.3 7.3
FOSFORO (P) ppm 87.6 117.8 117.8 234 15 30
AZUFRE (s) | ppm 142.6 151.6 156.96 11.96 8 15
HIERRO (Fe) ppm 54.38 41.25 43.13 143.13 20 40
MANGANESO  (Mn) ppm 21.88 28.13 16.88 62.5 5 10
ZINC (zN) |  ppm 2.45 2.35 2.65 19.38 3 6
CALCIO (Ca) |meq/100g 10.1 11.25 10.35 13.75 2 5
ALUMINIO (Al) |meq/100g 0.2 0.25 0.4 0.3 15 3
MAGNESIO (Mg) [meq/100g 1 0.01 1.15 3.13 1 2
POTASIO (K) ppm 1.8 1.63 1.68 3.07 0.15 0.3
SODIO (Na) ppm 13 1.2 1.33 0.42 - -
COBRE (cuw) | ppm 1.65 1.4 15 2.05 1 3
BORO (B) ppm 0.46 0.4 0.51 1.52 0.2 0.6

El sustrato S4, tiene diferencias quimicas con los otros tres sustratos evaluados, como se
aprecia en la gréafica 3.4., hay diferencias notorias en los contenidos de:Fosforo (P),
Magnesio (Mg), Potasio (K), Sodio (Na), Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Zinc (Zn), Boro (B) y
Azufre (s), aunado a un valor demateria organica (M.0) y pH que aunque sigue siendo
neutro es mayor que el de los demas sustratos evaluados.

Grafico 3.4. Propiedades quimicas de los Sustratos
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Conductividad Hidraulica de los sustratos: La conductividad hidraulica de los sustratos
se evalud con la ayuda del permeametro de carga constante, los datos registrados y las
tablas de evaluaciéon se encuentran en el anexo C. Para la determinaciéon de los
parametros hidrdulicos, se tomaron datos para tres alturas diferentes del tanque elevado
(variacion del Ah), para cada altura se tomé registro de cuatro datos del tiempo en que se

recolectd la misma cantidad de volumen percolado (recolectado en la probeta, después de
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atravesar el material). Se determiné realizar cuatro tomas de tiempo para cada altura,
debido a que cada vez que el agua pasa a través del material, las particulas finas se van
acomodando cerrando vacios, lo que disminuye la capacidad de infiltracion del sustrato
por ser mas compacto. Se observd que el sustrato S4 es el mas permeable de todos, esto
es debido a sus altos contenidos de material organica y cascarilla de arroz, que genera
poros continuos facilitando la infiltracidn, el volumen percolado medido dependié de las
caracteristicas de permeabilidad de cada sustrato, para los sustratos S1 y S4 el volumen
percolado fue de 500 cm?, mientras que para los sustratos S2 y $3, el volumen fue de 250
cm®. Con los resultados obtenidos se realizé la tabla 3.11, donde se incluyen parametros
de referencia establecidos por el Departamento de agricultura de los Estados Unidos

(USDA) en el SoilSueveyDivision Staff.

Tabla 3.11: Resultados hidraulicos de los Sustratos y Valores de Referencia

CenEae felocodls CLASIFICACION RANGO DE VALORES DE Ks
SUSTRATO Hidraulica Infiltracion
Ks (cm/h) Vi (cm/s) clase cm/h
S1 0.56 0.0354 Moderadamente alta
S2 0.15 0.0025 Moderadamente baja
. Moderadamente alta 0.36-3.6
S3 0.02 0.0004 baja
Moderadamente baja 0.036-0.36
S4 1.03 0.0546 Moderadamente alta bl - 0.0036-0.036
muy baja <0.0036

Como se observa en la tabla 3.11, los sustratos S1 y S4 son los que presentan una mayor
conductividad hidraulica, clasificdndose como moderadamente alta, seguidos del sustrato
S2, que presenta una conductividad hidraulica moderadamente baja, y por ultimo se
encuentra el sustrato S3 con conductividad hidraulica baja, esté pardmetro se evidencio en

las probetas, ya que el sustrato S3 presentaba aposamiento del agua lluvia.

La baja conductividad hidraulica del sustrato S3, puede conducir a problemas de erosién

en cubiertas con pendientes altas, mayor escorrentia superficial y dificultad en el

aprovechamiento de agua lluvia en una futura investigacion.
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3.5. Determinacion de la Capa Vegetal

Se determiné que las 20 probetas, se construirian con una sola especie vegetal, cuyas
caracteristicas permitieran su adecuado desarrollo en una capa de 5 cm de espesor de sustrato,
por tanto, la especie vegetal debia ser: nativa, perenne, resistente, tolerante a la sequia, rastrera,
preferiblemente invasora, raiz poco profunda, de bajo mantenimiento, disponible en el contexto
local, de facil desarrollo en suelos poco fértiles, resistente a plagas o infecciones.Mediante revisién
bibliografica se estudiaron las tres opciones que se muestran en la figura 3.4:ArachisPintoi (mani
forrajero), Puerariaphaseoloides (kudzu forrajero) y AxonopusCompressus (grama trenza), los
cuales presentan la mayoria de las condiciones para ser establecidos como especie vegetal en

cubiertas verdes extensivas.
oy AT D, s o7

a) Mani forrajero b) Kudzu forrajero c) Grama trenza

Figura 3.4:Especies vegetales estudiadas

Tal y como se puede verificar en sus fichas técnicas que se encuentran en el anexo D, sin embargo
la grama trenza es ampliamente usada en canchas deportivas y separadores viales, donde es
posible establecer que presenta baja tolerancia a la seguia,debido a esta condicion fue descartada
para su uso en la presente investigacion, por otra parte el kudzu, requiere suelos de mediana
fertilidad, mientras que el arachispintoi puede sobrevivir en suelos infértiles, por lo que se asume
gue su mantenimiento implica menores costos que el kudzu, aunado a esta condicién, el kudzu
tiene un sistema radicular fuerte y profundo, que puede llegar a ocasionar problemas en una
cubierta extensiva. Investigaciones adelantadas en Hong Kong han establecido que el
Arachispintoicumple con los criterios clave para su uso en techos verdes, como son: rapido
establecimiento, cobertura de alta densidad, dispersidn lateral vigorosa, resistencia a plagas y
ataque de enfermedades, y una baja necesidad de mantenimiento, por tanto se escogid el

Arachispintoi como especie vegetal para esta investigacion.

El ArachisPintoi o mani forrajero, es una leguminosa, perenne, rastrera, originaria de América del

Sur, estolonifera, de muy buena adaptacidén en todo tipo de suelo, aunque suele crecer mejor en
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suelos franco arenosos o franco arcillosos, se adapta bien a diversos ambientes tropicales desde 0
hasta 1300 msnm y precipitaciones desde 2000 a 5500 mm/afio, tolera condiciones de mal drenaje
o encharcamiento, tiene hojas son de color verde oscuro, grandes, anchas y ovaladas, de buena
cobertura, tolera la sombra, el pastoreo fuerte y el pisoteo, fija nitrégeno atmosférico hasta en un
80% de sus requerimientos, por su origen silvestre no es muy atacada por hongos, virus o
nematodos, produce gran cantidad de semillas, necesita control de malezas en su
establecimientoasi como un requerimiento en Fosforo, Potasio, Magnesio y Azufre, por lo que se
espera que su establecimiento sea adecuado en los cuatro sustratos, pero mas rapido en el S4, por

sus mayores contenidos de Fosforo, Potasio y Magnesio.

Es importante destacar que las leguminosas utilizadas como cobertura vegetal, se constituyen en
abonos verdes con amplios beneficios para los suelos, entre los que se puede contar:

- Permite la agregacion de las particulas minerales del suelo

- Aumenta la capacidad de retencién del agua

- Favorece de la infiltracion, porosidad total, aireacién y conductividad hidraulica

- Protege el suelo de la radiacidn solar y del efecto negativo del impacto directo de las gotas

de lluvia.

- Disminuye los procesos erosivos.

- Regula la temperatura del suelo, haciendo mas eficiente el uso del agua en los cultivos

- Aumenta el contenido de materia organica y la disponibilidad de macro y micro nutrientes.

- Disminuye los efectos téxicos del aluminio presente en el suelo.

- Mejora el reciclaje y movilizacién de nutrientes.

El uso de abonos verdes, permite la permanencia de micro organismos en el suelo (hongos,
bacterias y actinomicetos) y de la mesofauna(lombrices de tierra), que contribuyen a la
descomposicion de materia organica, el ciclaje, disponibilidad de fosforo (P), la agregacién y

aireacién del suelo (Navas G., Bernal, J. 1999).

3.6. Determinacion de la Pendiente

La cubierta verde, al igual que cualquier otro sistema de techo corresponde a la superficie superior
de una casa o edificio que proporciona una barrera resistente y protege de la intemperie al

interior del edificio.Para facilitar la evacuacion del agua, generalmente los techos estan inclinados
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o arqueados, y en el caso de los techos planos, se recurre a dejar una pequeia pendiente que

facilite el drenaje y elimine la escorrentia, (Kosareo, Ries 2007).

Las cubiertas planas, con espesores pequefios de sustrato y sin capa de drenaje, suelen presentar
problemas de estancamiento ante fuertes lluvias, (Minkey1992), lo cual puede ser perjudicial para
las plantas, pues se afecta la respiracién de la raiz, por las condiciones de alta pluviosidad
establecidas en la Grafico 2.4:Precipitacion media mensual maxima y minima en varias ciudades,
fue necesario que las probetas se realizaran con una capa de drenaje de 4 cm de espesor y una
pendiente minima. De acuerdo a la literatura la pendiente minima en una cubierta plana debe
encontrarse entre el 1% y el 5%, para permitir una adecuada conduccién del agua hacia los
sumideros, a menor pendiente disminuye la velocidad de evacuacion por sumidero (filtracion) y
aumenta la evacuacidn por canaleta (escorrentia); debido a que una de las finalidades de esta
investigacion, era evaluar el desempefio de la capa de drenaje, se optd por una pendiente del 3%,
que permitiera la filtracién del agua lluvia a través del sustrato y la capa de drenaje y disminuyera

la escorrentia, evitando a su vez el encharcamiento de la cubierta.

3.7. Determinacion de las Variables de estudio

Las variables de estudio, debian permitir evaluar el desempefio de los sustratos a través de las
condiciones de la especie vegetal implantada en ellos, en este caso del mani forrajero, para lo cual
fue necesario realizar un seguimiento periddico, para la toma de datos y del registro fotografico,

estableciéndose como variables de estudio:

e Cobertura:Es el porcentaje en drea en que se encuentra distribuida la capa o especie
vegetal, es una de las variables determinantes en el desempefio térmico de una cubierta
verde (Niachou 2001). Para la evaluacion de esta variable se llevo a cabo el registro
fotografico de cada probeta a través del tiempo y se analizé por medio del software

CobCal.

e Altura: Distancia vertical desde el suelo al punto mas alto de la planta, aunque el
desarrollo del mani forrajero es predominantemente rastrero, la altura es una de las
variables comunes a evaluar en el desarrollo de una planta, por lo tanto se tuvo en cuenta

en el desarrollo de la investigacion.
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e Color:Es la descripcion del tono del follaje de la especie vegetal, permite establecer el
normal desarrollo de una especie vegetal, cuando existe la presencia de hojas amarillentas
puede establecerse o un problema de nutrientes o una deficiencia de nitrégeno, ya que

cualquiera de estas dos condiciones puede afectar drasticamente a la planta.

e Numero de Flores abiertas:La flor es el érgano que sirve para la reproduccién de las
plantas, cuando existe una humedad continua el arachispintoi presenta una floracién
continua, por lo cual se puede establecer que a mayor retencién de agua en el sustrato,

habra un mayor nimero de flores en la probeta.

3.8. Construccion de las Probetas

Para la elaboracién de las probetas, se utilizaron recipientes plasticos transparentes libres de BPA
(Bisfenol A), para evitar residuos quimicos en el agua recolectada provenientes del recipiente, que
alteren la calidad del agua. En la figura 3.5, se aprecian los recipientes plasticos utilizados y sus

dimensiones.

e Ancho: 340 mm

e largo:495 mm

e Alto: 167 mm

Figura 3.5:Dimensiones de los recipientes usados para la construccion de las probetas

El material de las probetas, permitié realizar el seguimiento visual de las diferentes capas a través
del tiempo, lo que ayudo a la toma de datos, analisis y evaluacién. Como se puede apreciar en la
figura 3.6, a cada recipiente se le hicieron dos perforaciones, una en la parte inferior usada como
sumidero para permitir la evacuacion del agua filtrada a través del sustrato y la capa de drenaje, y
la otra perforacion ubicada a una altura de 9 cm., medidos desde el fondo de la probeta, con el fin

de permitir la evacuacion de agua lluvia de escorrentia.
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Perforacion para evacuar
escorrentia

Perforacion para evacuar agua
filtrada a través del sustrato y la
capa de drenaje

9 cm. (4 cm de capa
de drenaje + 5 cm de
sustrato)

Figura 3.6: Perforaciones realizadas a las probetas para evacuacion del agua

Se distribuyeron las 20 probetas, de acuerdo a lo dispuesto en el Grafico 3.1: Distribucién de los
Sustratos en cada Bloque

se rotularon y dispusieron en 5 bloques como se puede observar en la figura 3.7, cada bloque con
capacidad de 4 probetas, permitiendo graduar la pendiente por parejas, por tanto todos los

bloques se graduaron para proporcionar una pendiente del 3% a todas las probetas.

il A5 : B
Figura 3.7:Distribucién de las probetas en los 5 bloques

Una vez preparados los recipientes, se procedio a elaborar las probetas, en primer lugar se instald
la capa de drenaje, que en los bloques B1, B2, B3 y B4, consistidé en una capa de 4 cm de espesor
de GCR (Gréanulos de Caucho Reciclado), para el BT (bloque testigo) la capa de drenaje consistié en
la ldmina Sika drenaje 32T, cuya ficha técnica se encuentra en el anexo E, como se aprecia en la
figura 3.8, el espesor de la ldmina es de 2 cm, por lo que fue necesario colocar una capa de gravilla
por debajo de la [dmina, de manera que todas las plantas se encontraran a la misma altura dentro

de la cubeta, es decir que estuvieran en igualdad de condiciones en todos los bloques.
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Figura 3.8: Instalacion lamina Sika drenaje 32T en el bloque T

En la figura 3.9, se aprecia la instalacidn de los 4 cm de capa de drenaje, el geotextil NT 1500 y los

5 ¢cm de sustrato.

5 cm de Sustrato
geotextil NT 1500

4 cm de capa de drenaje

Figura 3.9:Construccion de probetas

Una vez preparadas las 20 probetas, se realizaron surcos en el sustrato, 3 en sentido longitudinal a
las probetas y 4 en sentido transversal, como se puede observar en la figura 3.10, lo que permitié
la localizacién de 12 puntos por cada probeta para la implantacién mediante material vegetal del

ArachisPintoi, por medio de estolones, la implantacion se llevd a cabo el 8 de febrero.

Figura 3.10:Instalacion del ArachisPintoi como material vegetativo
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Toma de datos

Durante los primeros 15 dias del establecimiento, la cobertura vegetalrecibié suministro de agua,

esto fue del 8 de febrero al 24 de febrero, a partir de esa fecha se suspendié el suministro de agua

y las probetas se sometieron a las condiciones climatoldgicas. En el mes de marzo, se presentd

poca precipitacidn, tal como se puede apreciar en la tabla de precipitacion diaria suministrada por

el ideam, ver anexo F, lo que ocasiond disminucion de la cobertura, a partir del 1 de abril reinician

las lluvias y se elabora formato para seguimiento periddico de la vegetacion, el cual se encuentra

en el anexo G.

Parédicamente, se realizo registro fotografico de las probetas y se tomaron datos del desarrollo de

la vegetacion, en el formato disefiado para tal fin, teniendo en cuenta las siguientes variables:

Numero de flores abiertas por probeta: Se realizé el conteo manual de las flores
abiertas en cada probeta.

Altura maxima y minima por probeta: Con ayuda del flexdmetro, se midi6 la altura
maxima y minima de la especie vegetal, medida desde el nivel del sustrato.

Color:El registro del color se realizé mediante observacion visual, la cual fue realizada por
la misma persona, con el fin de mantener el mismo criterio, fue necesario establecer la

siguiente nomenclatura:

VvC : Verde Claro

V-vC : Verde — Verde Claro
\Y : Verde

V-VO : Verde-Verde Oscuro
VO : Verde Oscuro

Registro fotografico:Para la evaluacién de la cobertura por medio del software Cobcal, era
necesario registrar la superficie muestral, es decir las fotos debian ser tomadas desde
arriba hacia abajo, por esta razon y con el fin de mantener las mismas condiciones, se
establecié un procedimiento para la toma de las fotos, y procurando mantener una misma
distancia focal, todas las fotos fueron tomadaspor la misma persona, desde el mismo

banco.
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Se tenia previsto realizar la toma de datos, desde el momento de la construccidn de las probetas,
con el fin de tomar registro durante la temporada seca y terminarla a finales del mes de mayo, que
corresponde al mes con mayor precipitaciéon de acuerdo al registro histdrico de la ciudad. Sin
embargo el dia 24 de mayo, se presentd una eventualidad externa que perjudico el desarrollo de

las probetas, convirtiéndose esta en la fecha de finalizacion de la toma de datos.
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Capitulo 4. Analisis y Evaluacion de Resultados

En este capitulo se presenta el analisis e interpretacion de los datos tomados durante el desarrollo
de la investigacion, evaluando el comportamiento de la capa de drenaje, la cubierta vegetal y los

sustratos expuestos a las condiciones climatoldgicas locales.
4.1. Desempeiio de la Capa de drenaje evaluada

Los GCR locales presentan una conductividad hidraulica alta, lo cual permiteunadecuado drenaje
de las probetas, este factor es muy importante para este tipo de climas con altas precipitaciones,
ya que una baja velocidad de infiltracién en la capa de drenaje en cubiertas verdes de poca
pendiente, ocasionaria aposamiento en el sustrato, que llevaria al pudrimiento de las raices de la
capa vegetal; los resultados de la evaluacidn de los GCR por medio del permedmetro de carga
constante, fueron corroborados con el seguimiento de las probetas, lo cual permitié verificar que
las probetas construidas con sustrato S4, que tiene una conductividad hidraulica alta, no se
presentaron aposamientos de agua, mientras que las probetas construidas con los sustratos S2 y
S3, que tienen conductividad hidraulica moderadamente baja y baja respectivamente, se

presentaron aposamientos, asociados a las condiciones hidraulicas de los sustratos y no a los GCR.

En el grafico 4.1., se presenta la precipitacion diaria promedio de dos estaciones cercanas (ICA y
Unillanos) al desarrollo del proyecto, tomando los datos desde enero hasta mayo de 2014, los
cuales se muestran en el anexo F, como se puede observar se han identificado la fecha de
implantacion de la materia vegetal (8 de febrero), la fecha de suspensidn de agua (24 de febrero) y
la fecha de finalizacidn de toma de datos (23 de mayo).

Grafico 4.1. Precipitacion diaria local durante el desarrollo del proyecto

Precipitacion diaria promedio sector de estudio
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Del grafico 4.1., se desprende que los GCR, fueron evaluados para las condiciones criticas de un
drenaje, que corresponde a los meses con mayor precipitacion en el afio, sin que el desarrollo de

la vegetacion se viera afectado, tal como se podra verificar en los numerales 4.2.2 y 4.2.3.

Para contrastar el desempefio de los GCR, se construyd el bloque testigo denominado BT, al cual
como capa de drenaje se le instald la ldmina Sika drenaje 32T, como se puede apreciar en la figura
4.1., en el BT el desarrollo de la vegetacion fue mucho menor que en los otro cuatro bloques en los

cuatro sustratos evaluados.

[o9]
v

19 feb

.‘

21 mar

15 may

21 may

Figura 4.1:Matriz Blogues Vs Tiempo
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El desarrollo de la vegetacion en las variables evaluadas (cobertura, color, nimero de flores y
altura) fue menor en el bloque T, que en los demas bloques, esto se puede apreciar en los graficos
4.3, 4.5, 4.7, 4.9 y 4.10. Por tanto se concluye que el uso de GCR es una alternativa técnica y
ambientalmente viable como capa de drenaje en cubiertas verdes extensivas ubicadas en climas

calidos humedo con alta precipitacidn.

4.2. Desempeiio de los Sustratos Evaluados

Evaluar un sustrato es una labor compleja, ya que son muchas las variables que intervienen:
fisicas, quimicas, hidrdulicas, ambientales e incluso la especie vegetal que se espera desarrollar;
existen especies que se adaptan mejor endeterminadas condiciones especificas diferentes a otras
especies, por este motivo para el desarrollo de esta investigacion se dejaron fijos varios
parametros, uno de ellos es la especie vegetal y debido a que los cuatro sustratos evaluados
presentaron diferencias en determinados parametros fisicos, hidraulicos y quimicos, la evaluacién

de los mismos se centro en el desarrollo de la especie vegetal escogida (ArachisPintoi).

4.2.1. Dificultades en el desarrollo de la evaluacion

En el desarrollo de la investigacion, se presentaron algunas dificultades, que fue necesario

solucionar para dar continuidad al desarrollo y toma de datos del proyecto.

e Germinacion de semillas de pasto presentes en la cascarilla de arroz: El 20% del volumen
del sustrato S1, es cascarilla de arroz cruda, lo que ocasiond que con el inicio de las lluvias
las semillas de arroz que se encontraban en la cascarilla comenzaran a germinar. El mani
forrajero (ArachisPintoi), es una leguminosa invasora de rapida cobertura, sin embargo en
su establecimiento las malezas pueden constituir el principal problema para su adecuado
desarrollo; por otra parte la proliferacion del pasto de arroz, se estaba convirtiendo en un
problema para la evaluacidén de la cobertura, la figura 4.2., muestra registro fotografico de
probetas del sustrato S1, como se evidencia el pasto presente en la probeta impedia una
evaluacién certera de la cobertura del mani, razén por la cual se decidié quitar el pasto
manualmente para permitir el establecimiento y desarrollo adecuado del mani. Aunque el
sustrato S4 tiene un porcentaje mayor de cascarilla de arroz (57%), no presentd el mismo

comportamiento, debido a que tiene un procesamiento previo diferente, donde la
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cascarilla de arroz es mezclada con la bobinaza y se permite la descomposicion aerdbica

de la mezcla durante un periodo de 6 meses evitando asi la germinacidn de las semillas.

Feb 26 Mar 4

Figura 4.2:Germinacion de semillas de arroz en el sustrato S1

Sembrado de la cobertura vegetal en periodo de sequia: La implantacién de la materia
vegetal se realizd el 8 de febrero, y se inicié un periodo de riego por 15 dias para lograr el
establecimiento del mani forrajero, por lo que se suspendié el suministro de agua a partir
del 24 de febrero, en el mes de marzo se presentd un periodo de baja precipitacion como
se puede evidenciar en el grafico 4.1, que ocasiond una baja de humedad en el sustrato y
la disminucion de la cobertura vegetal, como se puede apreciar en la figura 4.3., sin
embargo a partir del 1 de abril retornaron las lluvias permitiendo que las plantas

retofiaran y mejoraran su aspecto y cobertura.

Figura 4.3:Disminucién de humedad en los sustratos por baja precipitacion
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Incoherencia de resultados arrojados por el software CobCal:Una de las principales

variables a evaluar en la especie vegetal utilizada en una cubierta verde es la cobertura,

debido a su gran influencia en el confort térmico y en la disminucién de la escorrentia

superficial. Por lo que se decidié utilizar el software CobCal Versién 1.0, desarrollado en

argentina, con el animo de mantener el mismo criterio a lo largo de la evaluacion, se

decidié que se establecerian los parametros que se aprecian en la figura 4.4., precision:

alta, modo: modo 2 (RGB) y definicion: media, ya que el software arrojaba un resultado

coherente, por lo que se dio inicio a la evaluacién del registro fotografico.

4 CobCal e — -

Archwvo  Opciones  Ayuda.

Lista de archivos
\Ciaudiafoio

[Defina 08 colores & buscar o presions ef botén escanear para incar T T - —

[ agregar | [ quear |

Colores

RN

A 2| 2| 2| 2 Archive de imagen processda

- - C:\01_AMBG_2011\Claudia\fotos\Probetas\242_0219_feb

v : 19UMG_308699G
2 22 - ———
=== olojolls) o e

Prachién S S Reichi (e I!IA Precision Modo Definicion (modo RGB)

[Precmdn Ars | |Modo 2 (RGE) ] (Defincitn Mede o == [Precsen At ] [modo 2 (Ge) ~] [Definiosn Mede -

Figura 4.4:Parédmetros iniciales para la evaluacion de la cobertura

Sin embargo cuando la cobertura aumentd hacia mediados de abril (ver figura 4.1), los

resultados del software se volvieron incoherentes con los parametros seleccionados a

inicios de la evaluacidn, tal como se aprecia en la figura 4.5.

e " RS TR E || e » T

Archivo Opciones  Ayudz
de archivos
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Figura 4.5:Resultados incoherentes de la evaluacién cuando se presenta alta cobertura
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Se determind que la inconsistencia se debia a que cuando la cobertura es alta, hay
presentes una gran variedad de tonos verdes, que no son cubiertos por las 5 opciones de
seleccién de color que da el software, por lo que si la cobertura es alta, se debe
seleccionar definicion baja, que arroja resultados coherentes, ya que suma los tonos

cercanos a los seleccionados, como se puede apreciar en la figura 4.6.
4 CobCal B & T e w @j;cmu e = =

‘ archwo Qpoiones Ayuda

en procesado

- - e 1 P C:\01_AMBG_2011\Claudia\fotos\Probetas\302_0520_may
- Y. , o S 0t
2 2 2 Z =
=== o s|EH e
Precision Modo Definicion (modo RGB) I Precisios Modo. Definicién (modo RGB) ff
e ] sl i da -;I INTA| | (ceinsss e e — (i e | INTA
= =

Deine Tor Soores & butcar & pretions & Boton eacaneer pers mGer (Bing Tos colires  buscar o prasions o Bosks escenesr pers iacler

Figura 4.6:Resultados cambiando la definicién con alta cobertura

Intoxicacion de la cobertura por agente externo:El dia 24 de mayo en horas de la tarde las
plantas fueron victimas de un agente externo que produjo enroscamiento en las hojas y
aspecto de mortandad en la cobertura vegetal. Como se aprecia en la figura 4.7., la
cobertura vegetal se perdid en las probetas de los sustratos S1, S2 y S3, sin embargo el
sustrato S4, presentd condiciones que favorecieron la cobertura vegetal, afectando en
menor grado al mani forrajero, esa fue una situacién comun en todos los bloques como se

puede apreciar en el anexo H.

Figura 4.7:Estado de la cobertura vegetal antes y después de la intoxicacién

52



Capitulo 4. Andlisis y Evaluacién de Resultados

Con la asesoria de investigadores de Corpoica, se procedid a realizardiferentes clases de
estudios para establecer las posibles causas de la mortandad del mani forrajero, mediante
ensayos quimicos a los sustratos S1 y S4 y estudios fitopatoldgicos a los sustratos y a la
materia vegetal, cuyos resultados se encuentran en el anexo H.Los resultados
fitopatoldgicos arrojaron la presencia de hongos y bacterias, pero no se logré establecer
que fueran la causa de la mortandad, por otra parte en al comparar los ensayos quimicos
iniciales con los tomados después del 24 de mayo, se evidencid que aumentaron los
contenidos de los siguientes elementos: Aluminio, Cobre, Hierro, Zinc, Boro y Azufre, de
igual forma se ve que el pH bajo y los sustratos quedaron acidos, como puede observarse
en la tabla 4.1.,por lo que se concluye que el dafio en la cobertura vegetal, fue producto
de una intoxicacidn, posiblemente por la aplicacién de algun tipo de herbicida.

Tabla 4.1: Comparacion resultados quimicos iniciales y finales

ENSAYOS QUIMICOS INICIALES

CATIONES meq/100g suelos CATIONES (ppm cic
ME:;tra ld::t Ted [MO.| P. | pH 5 Meq/100g su \ (ppm) -
Mo, |campo| T2 | % |pm| 11| A | Ca | Mg | K |Na|Cu| Fo | M | 20 | B| S |1

309 $1 AF | 19 876] 6.0 | 020 | 10.10 | 1.00 | 1.80 |1.30 165 | 54.38 | 21.88 | 245 | 046 | 1426 | 15.0

310 S2 AF | 22 |117.8] 6.1 | 025 | 11.25 | 0.01 | 1.63 |1.20 | 140 | 4125 28.13 | 2.35 | 040 | 1516 8.0

n 3 AF [21 117.8] 6.3 | 040 § 10.35 | 1.15 | 1.68 | 1.33 | 1.50 | 4313 16.88 | 265 | 0.51 | 166.3 |15.0

32 s4 o’f;‘m‘ | 164 [2430] 73 | 03

S

13751 313 | 307 | 042|205 | 14313) 625 |19.38 | 1.52 | 11.96 J46.0

13 Mié; Material

caucho| inete | 44| 71 ] 68 | 005) 185 | 010 | 005 | 0094015 625 065 |140.62( 042 | 4164 6.0

ENSAYOS QUIMICOS 9 de Junio de 2014

ATIONES meg/100g suelos CATIONEP (ppm CIC

ME:ZM Iddegt tot (Mo | P | on Y meq/t00gsuelos | (ppm) 3 4 >

No. campo Taco | % |pom] 11| A} Ca_ Mg ' K ‘ NafCu| Fef Wnfan 100g
309 $1 120 | 588) 48 | 56 ‘ 344 056 | 023 |003)255| 85.62)| 46.25
312 $4 ‘ 325 165.7& 11.73] 360 | 024 | 006 ‘ 15.87

4.2.2. Cobertura de la Vegetacion

Para analizar la cobertura, se dividi cada probeta en dos partes una parte
correspondiente al drea que se encuentra cerca al drenaje y la otra parte que se encuentra
lejos del drenaje, se realiz6 la evaluacidn con ayuda del softwareCobCal, de acuerdo a las
condiciones establecidas en el numeral 4.2.1, los resultados se encuentran en el anexo |,
se promediaron los dos datos de cobertura de cada probeta y se evalud la cobertura por
sustratos y por bloques. Como se aprecia en el grafico 4.2, el porcentaje de cobertura en

todos los sustratos fue en general ascendente, los sustratos S1, S2 y S3, muestran un
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porcentaje de cobertura muy similar, pero un estancamiento asociado a la poca
precipitacion del mes de marzo, a diferencia del sustrato S4, continué aumentando la
cobertura a pesar de la poca precipitacidn, en general el aumento de la cobertura esta
asociado con el aumento de las Iluvias.

Grafico 4.2. Cobertura por Sustratos
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El grafico 4.3., muestra el analisis de cobertura por bloques, como puede observarse los
bloques B1, B2 y B3, presentaron un comportamiento de cobertura similar, siendo el B2 el
que mayor porcentaje de cobertura obtuvo a lo largo del tiempo, en cambio los bloques
B4 y BT, presentan una pendiente de cobertura mucho menor, siendo el BT el que menor
cobertura presento a lo largo de la investigacion.

Grafico 4.3. Cobertura por Bloques
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4.2.3. Colory Cantidad de flores

e Cantidad de Flores abiertas

La floracion del arachispintoi, inicia en la época lluviosa, si existe suficiente humedad en el suelo,
presenta una floracién continua, por tanto, el nimero de flores aumenta cuando la humedad del
sustrato es mayor, debido a que todos los sustratos se encontraban bajo las mismas condiciones
climatoldgicas, es de suponer que el mayor nimero de flores en un sustrato esta relacionado con
la mayor capacidad de retencién de humedad del mismo, bajo este andlisis y observando el grafico
4.4., elaborado con los datos de cantidad de flores abiertas que se encuentra en el anexo J, se
puede concluir el sustrato S1 es el que tiene mayor capacidad de retencién de humedad; se
establecié que los sustratos S1, S2 y S3, presentaron unamayor tendencia al aumento del nimero
de flores, a diferencia del sustrato S4 que presenta una tendencia a ser constante; de manera
general, el numero de flores fue aumentando con el paso del tiempo en todos los sustratos. En
todos los sustratos se evidencia una disminucién del nimero de flores asociada a la disminuciéon
de la precipitacion.

Grafico 4.4. Numero de flores por Sustrato
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En el grafico 4.5., se analiza, el nimero de flores por bloque, encontrandose que los bloques B1,
B2, B3 y B4, presentan tendencia positiva al aumento de numero de flores con el paso del tiempo,
a diferencia del desarrollo que presenta el bloque testigo (BT), que presenta un nimero de flores
mucho menor a los otros bloques y una tendencia a ser constante, lo que lleva a concluir que el
bloque BT, tiene menor capacidad de retencién de humedad que los demas bloques, por lo que

estaria directamente relacionado a la capa de drenaje, que es el Unico parametro diferente a los
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demas bloques, por tanto el uso de GCR como capa de drenaje en cubiertas verdes, ayuda a una
mayor retencion de humedad en el sustrato, que la que ofrece la ldamina Sika drenaje 32T.

Grafico 4.5. Numero de flores por Bloque
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La disminucién del nimero de flores en todos los bloques esta relacionada con la disminucién de

la precipitacion.

e Color de la cobertura Vegetal
Para cuantificar la apreciacion visual, se dio una escala de 1 a 5, como se relaciona en la tabla 4.2,
estos datos fueron tabulados y se encuentran en el anexo K, el grafico 4.6, muestra la clasificacion
del color de la cobertura vegetal por sustrato, del que se puede concluir que .

Tabla 4.2: Cuantificacion del color para evaluacién

CLASIFICACION DEL COLOR
VC |VERDE CLARO 1
V-VC |VERDE - VERDE CLARO 2
VERDE
VERDE - VERDE OSCURO
VERDE OSCURO

En general los cuatro sustratos presentan una levetendencia a mejorar a través del tiempo. Se
observo que los sustratos S1, S2 y S3 presentan un aspecto fisico similar clasificado en un terminé
medio (cercano al verde), a diferencia del sustrato S4 que tiene condiciones fisicas menores (entre

verde y verde claro).
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Grafico 4.6. Clasificacion de color por Sustrato
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En general no se observa una relacidon directa del color de la cobertura con respecto a la
precipitacion.

Grafico 4.7. Clasificacion de color por Bloque
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Como se observa en el grafico 4.7., los bloques B1, B2, B3 y B4, presentan una leve tendencia a
mejorar con el tiempo, a diferencia del BT, a que luego de un tiempo de su implantacién, comenzé
a presentar un aspecto desfavorable de color, estabilizdndose en un tono cercano al verde claro,

posiblemente podria estar relacionado con una menor retencién de humedad en el bloque.
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4.2.4. Mantenimiento

Una de las variables mas importantes en todo proyecto es el mantenimiento durante la vida util
del mismo, en las cubiertas verdes, el mantenimiento mas relevante estad relacionado con la
cobertura vegetal, como esta investigacidn establecié como pardmetro fijo el uso del Arachispintoi
como cobertura vegetal, se establecio la relacion de los diferentes sustratos evaluados con el
mantenimiento que requerian, pesando la materia vegetal retirada durante la poda, de igual
forma se realizd seguimiento, a las alturas minimas y maximasde cada probeta, las tablas de datos
se encuentran en el anexo L. En el grafico 4.8., se observan las alturas minimas promedio por
sustrato y por bloque

Grafico 4.8. Alturas minimas por sustrato y por blogue
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La altura minima promedio por sustratos y por bloques presenta la misma tendencia, al inicio de
su establecimiento el Arachispintoitiende a buscar altura, una vez aumenta su cobertura comienza
a desarrollarse como rastrera, no se observa una relacion clara entre la altura minima y la

precipitacion.

En el grafico 4.9., se observa que la altura maxima promedio por sustratos y por bloques tiende a
estabilizarse a través del tiempo, no se observa afectacion relevante producida por las podas que
fueron realizadas el primero y el 20 de mayo. Los cuatro sustratos tienen un comportamiento

similar en el tiempo, siendo el S4 el que mayor altura presenté y el S3 el sustrato que menor altura
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is por bloques, se observa con claridad que el bloque BT es el que menor altura

No se observa una relacidn clara entre la altura maxima y la

precipitacion diaria.

Grafico 4.9. Alturas méaximas por sustrato y por bloque
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Como se aprecia en el grafico 4.10., la altura media promedio es similar en todos los sustratos y

presentan tendencia a estabilizarse a través del tiempo. La altura media promedio por bloques

tiende a estabilizarse a través del tiempo, sin embargo se evidencia que el bloque BT, presenta

una altura menor a

los demas bloques.

Grafico 4.10. Altura media promedio por sustrato y por bloque
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Durante el desarrollo de la investigacion se realizaron dos podas una el primero de mayo y la otra
el 20 de mayo, tomandose el peso en gramos de la poda en cada probeta, como se aprecia en el
grafico 4.11., el sustrato S1 fue el que mds poda requirid en las dos fechas; el bloque BT fue el que
menos poda requirid en las dos fechas.

Grafico 4.11. Peso de las podas realizadas por Sustrato y por Bloque
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4.3. Limitaciones de la Investigacion

Dentro del desarrollo de la investigacion, se encontraronalgunas limitaciones en el tiempo y la
evaluacidén de la informacién. Como ya se expuso, la construccién y sembrado de las probetas se
realizé el 8 de febrero, recibiendo riego para su implantacion hasta el 24 de febrero, por lo que
soportaron menos de un mes y medio el periodo de tiempo seco, durante este periodo
comprendido entre el 24 de febrero y el primero de abril, la cobertura disminuyé y causo la
mortandad de algunas plantas, por tanto esta investigacién no alcanza a determinar si es o no
necesaria la instalacion de un dispositivo de riego que cubra las necesidades hidricas de las plantas
durante los cuatro meses del periodo seco entrediciembre y marzo, lo cual podria ser objetivo de

estudio de trabajos futuros.

Otra de las limitaciones esta relacionada con la evaluacién de la informacion, como ya se expuso
en el numeral 4.2.1., para la evaluacién de la cobertura se utilizé el software CobCal, cuyo manual
se encuentra en el anexo M, el cual es una herramienta para la evaluacion de cobertura por medio
de fotografia digital, sin embargo se evidencié que los resultados que arroja, estdn limitados al
criterio de opciones de escaneo y seleccidn de colores que escoja el evaluador para cada foto, por
tanto y a pesar de realizarlo la misma persona, los resultados pudieran no ser totalmente

objetivos.

La consolidacidn natural del sustrato a través del tiempo, debido al reacomodo de las particulas

finas y al paso del agua lluvia a través de él, ocasiona la disminucion de su conductividad
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hidraulica, prueba de esta situacidon se puede apreciar en la tabla de resultados de los ensayos
hidraulicos, que se encuentra en el anexo C, donde se evidencia que bajo los mismos parametros,
cada vez que se hacia pasar el agua por el permeametro, el tiempo del ensayo aumentaba, por lo
que se decidié tomar 4 tiempos y promediarlos, sin embargo queda la limitante del cambio de

permeabilidad del sustrato a través del tiempo.

Aunque podria pensarse que la intoxicacién de la que fueron victimas las probetas, es una
limitante para el uso de cubiertas verdes, se descarta como una limitante, ya que en menos de 10
dias y sin ninguna intervencién externa, el ArachisPintoi inicié su recuperacién, alcanzando una

recuperacion total al mes de la intoxicacion, tal y como puede apreciarse en la figura 4.8.

May 27

Jun 4

Jun 20

Figura 0.8:Recuperacion de la cobertura después de la intoxicacion

4.4. Validacion de resultados

Se realizé una revision y recopilacién bibliografica que permitié obtener la informacién necesaria,
se buscd personal de la Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria CORPOICA,
quienes asesoraron la planeacion y el disefio experimental, que incluyd la realizaciéon de cuatro
repeticiones por sustrato, parametro que permite dar confiabilidad a los resultados encontrados,
aunado a la distribucion de los sustratos en cada bloque, que permite evitar el sesgo de los

resultados por la posicidn de cada sustrato dentro del bloque.

Se llevaron a cabo ensayos estandarizados para la determinacion de parametros fisicos, quimicos e
hidraulicos de los sustratos, bajo la normatividad vigente. Se llevé a cabo la toma de registro
fotografico y datos periédicamenteque permitieron la evaluacion de las variables en el tiempo.

Cada una de las variables analizadas, fue contrastada con los datos de precipitacion diaria oficial
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entregada por el IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de

Colombia), para la época del proyecto, lo que permite dar confiabilidad a las evaluaciones

realizadas.

Aungque el proyecto fue llevado a cabo en la ciudad de Villavicencio, se involucraron materiales de

facil consecucion en climas calidos humedos, por lo que las conclusiones obtenidas en el presente

estudio, son aplicables en cualquier ciudad con caracteristicas climatoldgicas similares.

4.5.

Futuras lineas de Investigacion

En la region, el uso de cubiertas verdes es incipiente, por lo que la investigacidn en este sistema de

cubierta abarca una amplia gama de alternativas:

4.6.

Estudio de la calidad del agua lluvia recolectada a través de su paso por medio de

cubiertas verdes extensivas.

Disefio y evaluacion de un sistema de aprovechamiento de aguas lluvias recolectadas por

medio de cubiertas verdes en clima calido himedo.

Evaluacion de diferentes pendientes y su influencia en el aprovechamiento de aguas

lluvias por medio de cubiertas verdes.

Relacion del cambio de temperatura interna con el espesor del sustrato en cubiertas

verdes para clima célido humedo.

Andlisis de ciclo de vida de cubiertas verdes extensivas en clima calido humedo.

Anadlisis econdmico comparativo para diferentes tipos de resultados.

Hallazgos de la Investigacion

Los resultados obtenidos durante la investigacion permiten establecer que se pueden
fomentar e implementar sistemas de cubiertas verdes extensivas en climas célidos
himedos involucrando materiales de desecho, como lo son la cascarilla de arroz y los
granulos de caucho reciclado. El uso de materiales de desecho en el sustrato y en la capa

de drenaje incrementa los beneficios ambientales del sistema de cubiertas verdes, ya que
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involucra los beneficios asociados al sistema, sumados a los beneficios obtenidos pordar
un uso alternativo a materiales de desecho. La cascarilla de arroz es un subproducto de la
produccién de arroz, que por su baja densidad se acumula en grandes volumenes y en
ocasiones termina contaminando las fuentes hidricas naturales. Cuando una llanta cumple
su ciclo de servicio, es desechada y generalmente es llevada a los botaderos de basura sin
ningun tipo de proceso, esto genera que dentro de sus paredes se acumule agua lluvia que
sirve de criadero de vectores bioldgicos incrementando el riego de enfermedades
tropicales como el dengue, la malaria y el cdlera; si las llantas son quemadas para
combustién de hornos emite al aire contaminantes como el Dioxido y el Monoxido de
Carbono, por estas razones el reciclado de llantas es una practica que trae beneficios
ambientales de gran connotacién, este proceso de trituracién da como resultado el acero
de refuerzo y los granulos de caucho de llantas recicladas (GCR) que disminuyen el
volumen del desecho y permiten su utilizacién en diferentes proyectos. La evaluacion de
las propiedades fisicas e hidraulicas de los GCR permitieron establecer su 6ptimo
desempefio como capa filtrante, comprobadas de forma experimental por medio de

probetas.

La baja densidad de la cascarilla de arroz y de los GCR, permite lograr sistemas de
cubiertas verdes extensivas de bajo peso por metro cuadrado, entre 30 y 100 Kg/m?
dependiendo su porcentaje de saturacién y la proporcion de cascarilla de arroz en el
sustrato, por tanto los incrementos asociados al reforzamiento de la estructura de las
viviendas y la implementacion del sistema, son relativamente bajos y de pronta
recuperacion, frente a los beneficios ambientales obtenidos por este sistema de cubiertas,
como lo son aislamiento térmico y acustico, disminucidon escorrentia superficial,

mejoramiento de la calidad del aire, disminucidn del efecto isla de calor, entre otros.

Ciudades con clima cdlido humedo ubicadas en zonas tropicales, presentan altas
temperaturas. Villavicencio cuenta con una temperatura que oscila entre 20.2°C y
39.1°C, por lo que implementar un sistema de cubiertas verdes que sirven de aislamiento
térmico, mejora el confort térmico al interior de las viviendas mejorando la calidad de vida
de sus habitantes y disminuyendo el consumo energético por la disminucion de

ventiladores eléctricos y aires acondicionados.
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Las altas precipitaciones que se presentan en la ciudad, ocasionan el colapso de los
sistemas de alcantarillado, los sistemas de cubiertas verdes disminuyen la escorrentia
superficial y aumentan el tiempo de llegada a los sistemas de drenaje, lo que permite la

reduccién de los diametros de los sistemas de alcantarillado.

Los sistemas de cubiertas verdes extensivas proporcionan grandes beneficios ambientales,
pueden ser implementados en climas cédlidos humedos y permiten la reutilizacién de

materiales de desecho.
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Conclusiones

Al término de este trabajo de investigacion, puede sefialarse que la hipdtesis planteada, pudo ser
validada, concluyendo queel uso de materiales de desecho en el sustrato y la capa de drenaje de
cubiertas verdes extensivas, es una alternativa ambientalmente viable, que permite un desarrollo

adecuado de cobertura y aspecto fisico de la vegetacién, en ciudades con clima célido humedo.

A partir de los resultados logrados y en forma concluyente, puede sefialarse:

e Los Granulos de Caucho Reciclado (GCR), presentan una conductividad hidrdulica alta
permitiendo un adecuado funcionamiento como capa de drenaje en cubiertas verdes
extensivas en clima cédlido hiumedo con alta precipitacién, convirtiéndose en una
alternativa al empleo de llantas en desuso, lo cual conlleva a la obtencién de beneficios

ambientales y sanitarios.

e Las variables evaluadas sobre el desarrollo de la cobertura vegetal en los cuatro bloques
donde su utilizé como capa de drenaje los GCR, presentaron un mejor desempefio en
comparacion con el bloque testigo (BT), al cual se le instalé6 como capa de drenaje la
lamina Sika drenaje 32T, lo cual permite establecer que las propiedades fisicas de los GCR
permiten una mayor retencién de humedad en el sustrato, lo que conlleva a mejores

condiciones para la especie vegetal instalada.

e Los tres materiales de desecho agricola, involucrados en el estudio: la cascarilla de arroz
(CA), la cascarilla de arroz tostada (CAT) y el cuesco de palma africana (cuesco), utilizados
en el disefio de los sustratos, permiten un desarrollo similar dela cobertura, color, nimero
de flores y altura del ArachisPintoi, mejoran la textura de un suelo comun de excavacion,
logrando sustratos mas ligeros, de menor peso por metro cubico y mayor conductividad

hidraulica.

e la cascarilla de arroz cruda (CA), logra mejores condiciones de permeabilidad que la CAT y
el cuesco, ya que los sustratos elaborados con este desecho del arroz (S1 y S4),
presentaron una conductividad hidraulica moderadamente alta, razén por lo que debiera
esperarse su adecuado desempefio dentro de un sistema de aprovechamiento de aguas

lluvias por medio de cubiertas verdes.
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El uso de cascarilla de arroz cruda, trae como consecuencia la germinacion de algunos
granos de arroz entero o partido que vienen dentro de ella, lo que genera la formacién de
algunas malezas, las cuales se pueden eliminar a mano luego de la implantacion de la
cobertura vegetal o previamente mediante un proceso de fermentacion, el cual puede ser
por humedecimiento previo o mediante la mezcla con bobinaza, como se le realizé a la CA

utilizada en el sustrato S4.

Aunque el desempefio en el desarrollo de la cobertura vegetal fue similar en los sustratos
S1, S2 y S3, la conductividad hidraulica de los sustratos S2 y S3, disminuye las posibilidades
de su uso dentro de un sistema de aprovechamiento de aguas lluvias a través de sistemas

de cubiertas verdes.

En un lapso de tres meses el Arachis Pinto, alcanzé un porcentaje de cobertura mayor al
80%, en todos los sustratos, lo que evidencia que es una especie vegetal con buena
adaptabilidad y optimas condiciones, aunado al hecho de presentar una rapida
recuperacion ante la accidon de agentes externos, lo que permite usarlo con confianza

como especie vegetal en cubiertas verdes extensivas.

Finalmente puede sefialarse que este trabajo de tesis, entrega un importante aporte a la
disciplina del habitat sustentable, en términos de evaluar la factibilidad del uso de
residuos alternativos en cubiertas verdes extensivas en climas calidos humedos,
promoviendo este sistema constructivo que ha demostrado en investigaciones a nivel
mundial, la obtencién de beneficios ambientales entre los que se cuenta: contribucién al
ahorro energético, reduccion de emisiones de CO2, disminucion de la escorrentia
superficial y del efecto isla de calor en zonas urbanas; todo lo anterior aunado al reciclado

de materiales en desuso y el aprovechamiento de desechos agricolas.
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Anexo A

AnexoA
RESULTADOS DE ENSAYOS DE PROPIEDADES FiSICAS
A CON-ING-04-04
m LABORATORIO DE CONCRETOS N
, VERSION 0
sp.LroA SN
INGELABSP LTDA MASA UNITARIA AGREGADO FINO 01/03/2013
PROYECTO: INVESTICACION CUBIERTAS VERDES EXTENSIVAS FECHA RECEPCION: 02. ene 14
SOLICITANTE:  CLAUDIA MARCELA PACHECO PINILLA FECHA ENSAYO: 02. ene 14
DESCRIPCION:  SUELO DE COLOR CAFE ARCILLA INORGANICA DE BAJA A MEDIA PLASTICIDAD
PESO UNITARIO SUELTO
MUESTRA 1 2 3 PROMEDIO
W.s + W.r (9) 4425.0 4448.0 4423.00 4432.00
W.s (9) 1406.0 1429.0 1404.00 1413.00
W.r (9) 3019.0 3019.0 3019.00 3019.00
V.r (cm3) 1007.0 1007.0 1007.00 1007.00
M.U.S (kg/cm®) 1396.2 1419.1 1394.2 1403.18
Gs. Aparente (S)
V = 100((S*W)-M.U.S.)/(S*W) %
PESO UNITARIO COMPACTO
MUESTRA 1 2 3 PROMEDIO
W.s + W.r (9) 21150.0 21020.0 21102.00 21090.67
W.s (g) 15304.0 15174.0 15256.00 15244.67
W.r (9) 5846.0 5846.0 5846.00 5846.00
V.r (cm3) 9897.0 9897.0 9897.00 9897.00
M.U.C (kg/cm®) 1546.3 1533.2 1541.5 1540.33
Gs. Aparente (S)
V = 100((S*W)-M.U.C.)/(S*W) %
DONDE:
W.s + W.r = Masa 'dle la muestra mas el recipiente TAMANO MAXIMO CAPACIDAD
W.r = Peso del recipiente NOMINAL DEL AGREGADO | 0, ‘w01 pE m
W.s = Peso de la muestra (mm)
V.r = Volumen del recipiente 12,5 2,8
M.U.S = Masa unitaria suelta 25,0 9,3
M.U.C = Masa unitaria compacta 37,5 14,0
Gs. Gravedad especifica aparente (S) (base seca), determinada con las normas
NTC 176 Y 237
W = Densidad del agua (998 kg/m3)
V = % de vacios
OBSERVACIONES: MUESTRA SUMINISTRADA POR EL CLIENTE
LAB. OMAR GUTIERREZ VALDION ING. LAURA V. PARRADO LOPEZ
EJECUTO: REVISO:
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>

LABORATORIO DE SUELOS

SUE-ING-04-03

CONTROL DE MATERIALES VERSION 0
PR
e GRANULOMETRIA Y LIMITES DE CONSISTENCIA 01/03/2013
PROYECTO: INVESTIGACION CUBIERTAS VERDES SONDEO:
LOCALIZACION: MUESTRA: UNO
SOLICITANTE:  CLAUDIA MARCELA PACHECO PINILLA PROFUNDIDAD (m):
DESCRIPCION:  SUELO DE COLOR CAFE, ARCILLA INORGANICA DE BAJA A MEDIA PLASTICIDAD. FECHA RECEPCION: 02-ene-14
NORMA: N.A. FECHA ENSAYO: 02-ene-14
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO VALORES
GOLPES 35 25 15 VASO No. 1399 1,400 L.L. (%) 27
VASO No. 1 2 3 P1(g) 27.13 26.35 L.P. (%) 17
P1(g) 47.56 51.78 48.93 P2 (g) 26.06 23.73 LP. (%) 9
P2 (g) 40.42 44.55 40.56 P3 (g) 19.98 8.56 GRAVAS (%): 0.08
P3 (g) 11.50 17.59 1.71 HUMEDAD (%) 17.6 17.3 ARENAS (%): 49.62
HUMEDAD (%) 24.7 26.8 29.0 FINOS (%): 50.30
GRADACION - MUESTRA
HUMEDAD NATURAL
HUMEDAD Vs No GOLPES P (9): 443.2 P, (9): 220.3
Tamiz Peso retenido % Retenido % Pasa VASO No. 1
10 100 212" 0.0 0.0 100.0 P1(g) 700.0
30.0 2" 0.0 0.0 100.0 P2 (g) 588.1
11/2" 0.0 0.0 100.0 P3 (g) 144.9
290 1 0.0 0.0 100.0 HUMEDAD (%) 25.2
%" 0.0 0.0 100.0
28.0 /‘
" 0.0 0.0 100.0
270 318" 0.0 0.0 100.0 D1o= .
N #a 04 01 99.9 D3o= -
26.0 10 32.1 7.2 927 Deo= -
40 93.9 21.2 715 Cu= -
N 25.0 100 68.1 15.4 56.1 Ce= -
200 25.8 5.8 50.3
240 P/200 222.9 50.3 0.0
3" 2" 112t 1" 34T 172" 38 4 10 40 100 200
100.0 e ° —
90.0 P
80.0
70.0
&
& 60.0
w
5 .
% 50.0
Q 40.0
2
30.0
20.0
10.0
0.0
100 10 1 01 0.01
DIAMETRO EN mm
CLASIFICACION usc: CL AASHTO: -

OBSERVACIONES :

LAB. OMAR GUTIERREZ VALDION

EJECUTO

ING. LAURA V. PARRADO LOPEZ

REVISO

Hoja 1de 1

carrera 25

Mo, 12-41,43 B. Dorado Alto Cel. 31
E-mail: ingelabzo10,

7 a1 a9 Acacias —
labsp corm

mMeta
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Anexo A

) CON-ING-04-04
LABORATORIO DE CONCRETOS )
VERSION 0
[y |
INGELABSP LTDA MASA UNITARIA AGREGADO FINO 01/03/2013
PROYECTO: INVESTIGACION CUBIERTAS VERDES EXTENSIVAS FECHA RECEPCION: 09. ene 14
SOLICITANTE:  CLAUDIA MARCELA PACHECO PINILLA FECHA ENSAYO: 10. ene 14
DESCRIPCION:  ARENA LIMOSA DE COLOR NEGRO
PESO UNITARIO SUELTO
MUESTRA 1 2 3 PROMEDIO
W.s + W.r (9) 4471.0 4469.0 4478.00 4472.67
W.s (9) 1452.0 1450.0 1459.00 1453.67
W.r (9) 3019.0 3019.0 3019.00 3019.00
V.r (cm3) 1007.0 1007.0 1007.00 1007.00
M.U.S (kg/cm?) 1441.9 1439.9 1448.9 1443.56
Gs. Aparente (S)
V = 100((S*W)-M.U.S.)/(S*W) %
PESO UNITARIO COMPACTO
MUESTRA 1 2 3 PROMEDIO
W.s + W.r (9) 22656.0 22701.0 22685.00 22680.67
W.s (9) 16810.0 16855.0 16839.00 16834.67
W.r (9) 5846.0 5846.0 5846.00 5846.00
V.r (cm3) 9897.0 9897.0 9897.00 9897.00
M.U.C (kg/cm?) 1698.5 1703.0 1701.4 1700.99
Gs. Aparente (S)
V = 100((S*W)-M.U.C.)/(S*W) %
DONDE:
W.s + W.r = Masa .dc.a la muestra mas el recipiente TAMARNO MAXIMO CAPACIDAD
W.r = Peso del recipiente NOMINAL DEL AGREGADO ( o MOLDE (1)
W.s = Peso de la muestra (mm)
V.r = Volumen del recipiente 12,5 2,8
M.U.S = Masa unitaria suelta 25,0 9,3
M.U.C = Masa unitaria compacta 37,5 14,0
Gs. Gravedad especifica aparente (S) (base seca), determinada con las normas
NTC 176 Y 237
W = Densidad del agua (998 kg/m3)
V = % de vacios
OBSERVACIONES: MUESTRA SUMINISTRADA POR EL CLIENTE
LAB. OMAR GUTIERREZ VALDION ING. LAURA V. PARRADO LOPEZ
EJECUTO: REVISO:
e el Ingalabeol o hotmall com; web, waw ngeiebsn om0
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CON-ING-04-06
iD\ LABORATORIO DE CONCRETOS Y MORTEROS VERSION 0
et PESO ESPECIFICO Y ABSORCION
TNGELARSE LTDA 01/03/2013
PROYECTO: INVESTIGACION CUBIERTAS VERDES EXTENSIVAS
SOLICITANTE CLAUDIA MARCELA PACHECO PINILLA FECHA RECEPCION: 02/01/2014
PROCEDENCIA: QUEBRADA LA ARGENTINA FECHA ENSAYO: 02/01/2014
DESCRIPCION: ARENA LIMOSA DE COLOR NEGRO
NORMA: N.A
DATOS DEL LABORATORIO
MUESTRA 1
W.s (A) (9) 482.00
W.s.s.s (B) (9) 500.00
W.w (C) (9) 304.48
Gs.Buk=A/(A-C) (g/cm3) 2.72
Gs.Buk S.S.S=B/(B-C) (g/cm3) 2.56
Gs. Aparente=A /(B-C) (g/lcm3) 2.47
% Abs =((B-A)/A)*100 % 37
DONDE:

W.s = Peso en el aire de la muestra seca (A )
W.s.s.s = Peso en el aire de la muestra saturada y superficialmente seca (B )

W.w = Peso de la muestra sumergida en agua (C)

Gs. Bulk = Peso especifico nominal

Gs. Bulk S.S.S = Peso especifico saturado y superficiaimente seco
Gs. Aparente

%. Absorcion

NOTA: LOS VALORES QUE SE DAN COMO TiPICOS SON:
PESO ESPECIFICO ENTRE 2,30 Y 2,75 g/cm3
PORCENTAJE DE ABSORCION ENTRE 0,2 Y 4,0 %

Observaciones: MUESTRA SUMINISTRADA POR EL CLIENTE

EJECUTO: REVISO:

LAB. OMAR GUTIERREZ VALDION ING. LAURA V. PARRADO LOPEZ

Carrera 25 No. 12-41,43 B. Dorado Alto Cel. 310 559 78 63 Tel. 657 41 49 Acacias — Meta
E-mail: ingelab. hotmail. com, : Web: www ingelabsp com
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Anexo A

SUE-ING-04-03
LABORATORIO DE SUELOS
- CONTROL DE MATERIALES VERSION 0
A £
GRANULOMETRIA Y LIMITES DE CONSISTENCIA
PROYECTO: INVESTIGACION CUBIERTAS VERDES EXTENSIVAS SONDEO:
LOCALIZACION: QUEBRADA LA ARGENTINA MUESTRA: UNO
SOLICITANTE:  CLAUDIA MARCELA PACHECO PINILLA PROFUNDIDAD (m):
DESCRIPCION:  SUELO DE COLOR NEGRO,ARENA LIMOSA FECHA RECEPCION: _ O2enetd
NORMA: N.A. FECHA ENSAYO: 02-ene-04
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO VALORES
GOLPES 35 25 15 VASO No. - - L.L. (%) 0
VASO No. - - - P1(g) 0.00 0.00 L.P. (%) 0
P1(g) 0.00 0.00 0.00 P2 (g) 0.00 0.00 LP. (%) 0
P2(g) 0.00 0.00 0.00 P3 (g) 0.00 0.00 GRAVAS (%): 145
P3 (g) 0.00 0.00 0.00 HUMEDAD (%) 0.0 0.0 ARENAS (%): 82.26
HUMEDAD (%) 0.0 0.0 0.0 FINOS (%): 16.28
GRADACION - MUESTRA
HUMEDAD NATURAL
HUMEDAD Vs No GOLPES P4 (9): 509.1 P, (9): 426.2
Tamiz Peso refenido % _Retenido % Pasa VASO No. 1
10 100 212" 0.0 0.0 100.0 P1(g) 700.2
10.0 2" 0.0 0.0 100.0 P2 (g) 659.5
9.0 112" 0.0 0.0 100.0 P3 (g) 150.4
8.0 1 0.0 0.0 100.0 HUMEDAD (%) 8.0
7.0 %" 0.0 0.0 100.0
6.0 %" 25 0.5 99.5
5.0 3/8" 0.0 0.0 99.5 D1o= -
40 #4 4.9 1.0 98.5 D3o= -
30 10 10.9 2.1 96.4 Deo= -
2'0 40 197.7 38.8 57.6 Cu= -
1'0 100 178.6 35.1 22.5 Ce= -
’ 200 31.6 6.2 16.3
00 P/200 82.9 16.3 0.0
3 2" 1120 1t 34" 12" 38" 4 10 40 100 200
100.0 - =
90.0
80.0
L 700
<
& 60.0 ~
w - ,
5 ,
% 50.0
Q 40.0
2
30.0
20.0 <ot
o
10.0
0.0
100 10 1 01 0.01
DIAMETRO EN mm
CLASIFICACION usc: SM AASHTO: -
OBSERVACIONES :
LAB. OMAR GUTIERREZ VALDION ING. LAURA V. PARRADO LOPEZ
EJECUTO REVISO [fomidet ]
o 78 63 Tel. 6%z a1 a5 Acacias — Mot
b e thaelaben corm
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Anexo A

GRANOS DE CAUCHO RECICLADO - GCR
e — Diametro | _PESO RETENIDO (gr) % RET % RET % QUE PESO DE LA MUESTRA 500 GR
(mm) 1 | 2 [PROMEDIO| PARCIAL | ACUMULADO | PASA
3/8" 9.525 o 0 0 0 0 100 100 %
#4 476 71 6| 6.613 1.32 1.32 98.68
#8 236 28] 32| 30113 6.02 7.34 92.66 Modulo G ico o QTR
#16 118 190| 191| 190.613 38.12 45.46 54.54 Modulo de Finura
#30 06 180 181| 180.613 36.12 81.58 18.42 Coeficiente de | Cu= 068 am
#50 03 69| 69] 69.113 13.82 95.4 4.6 ¢ = D0 0.15
#100 0.15 22| 21| 21613 4.32 99.72 0.28 Do
#200 0.075 18] 03] 1.163 0.23 99.95 0.05 Coeficiente de Cunatura  Cc = (0.25)2 968
FONDO 01 o 0162 0.03 99.98 0.02 e (D3p)? 0.15+0.68
498| 500.3| 500.003 Do X Deo
499 09
0.112
Curva Granulometrica - S4
3/8 #4 #8 #16 #30 #50 #100
100% o
90 % \\ Dy = 0.45
80%
3 ER
£ 70%
w
Y 60% —
<1 D3y = 058
W 50%
2 X
K
E 0%
<]
& 30%
I Dgo = 14
20% LN
0% e —
0% +
10 1 0.1
Diametroen mm
Textura:  arena gruesa continua
SUSTRATO S1
TAMIZ Diametro PESO RETENIDO (gr) % RET % RET % QUE PESO DE LA MUESTRA 500 GR
(mm) 1 2 PROMEDIO | PARCIAL | ACUMULADO PASA
3/8" 9.525 8] 0 0 0 o 100 100 %
#4 4.76 3| 6| 4.553125 0.91 0.91 99.09
#8 2.36 45| 46| 45.553125 9.11 10.02 89.98
#16 1.18 67 74| 70.553125 14.11 24.13 75.87
# 30 0.6 92] 94| 93.053125 18.61 42.74 57.26 Coeficiente de Uniformidad Cu =  0.68 _ 4.53
# 50 0.3 gj 101| 99.553125 19.91 62.65 37.35 Cu = Reo 0.15
#100 0.15 121| 141| 131.053125 26.21 88.86 1114 Dio
# 200 0.075 67 36| 51.553125 10.31 99.17 0.83 Coeficiente de Cunvatura  Cc = (0.25)% 0.61
FONDO 7| 1.15| 4.128125 0.83 100 o o (D30)? 0.15 * 0.68
500] 499.2 500 D10 % Deo
0.85
0.106
Curva Granulometrica - S1 015
3/8" # #8 #16 #30 #50 #100 D10 =
100 % o \
90 %
= 80 % \\ Dsp = 0.25
£ 70%
w
5 60%
=1
W os0% === 0.68
K Do = :
E a0%
S
g 30%
2
20%
10% \‘I
0%
10 1 0.1
Diametroen mm
arena media continua
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SUSTRATO S2
TAMIZ Diametro PESO RETENIDO (gr) % RET % RET % QUE PESO DE LA MUESTRA 500 GR
(mm) 1 2 PROMEDIO | PARCIAL |ACUMULADO| PASA
3/8" 9.525 0 0 o] 0 0 100 100
#4 4.76 7 7| 7.24375 1.45 1.45 98.55
#8 236 39| 49| 44.24375 8.85 10.3 897
#16 1.18 56 65| 60.74375 12.15 22.45 77.55
#30 06 87, 86| 86.74375 17.35 39.8 60.2 Coeficiente de Uniformidad cu= 060 Az
#50 03 9% 92| 94.24375 18.85 58.65 41.35 Cu = De0 0.14
#100 0.15 128| 130[ 129.24375 25.85 84.5 155 Dy
# 200 0.075 74| lﬁ{ 70.24375 14.05 98.55 145 Coeficiente de Curvatura Ce= (0232 0.63
FONDO 10.1 4| 7.29375 1.46 100.01 -0.01 @ (D30)? 0.14 % 0.60
497, 499 500 Dyg X Deo
498.05 _ 1.95
0.24375
Curva Granulometrica - S2
3/8" # #8 #16 #30 #50 #100
100% * \
Dyg =
90 % \ 10 0.14
80 %
2 =
= 70 %
W osoy D3y = 0.23
g
w 50%
2 \
g 0%
&
2 0% Dgo = 0.6
e
20% \
10 % I
0%
10 1 0.1
Diametroen mm
Textura: arena media continua
SUSTRATO S3
Tamiz | Diametro [ PESO RETENIDO (gr) % RET % RET % QUE PESO DE LA MUESTRA 500 GR
(mm) 1 | 2 [PROMEDIO| PARCIAL | ACUMULADO | PASA
3/8" 9.525 2.35] 39 3136 0.01 0.01 99.99 100
#4 476 28| 38| 33.011 6.6 6.61 93.39
#8 236 43 46! 44.511 8.9 15.51 84.49
#16 118 @ 57| 56.011 1.2 26.71 73.29
#30 0.6 88| 89| 88511 17.7 44.41 55.59 Coeficiente de Uniformidad cu= 070 _ 863
#50 03 118| 168| 143.011 28.6 73.01 26.99 Cu = De0 0.19
#100 0.15 144| 96| 120.011 24 97.01 2.99 Do
# 200 0.075 20| 2.95| 11.486 2.3 99.31 0.69 Coeficiente de Cunvatura Cc = (0.34) 2 0.87
FONDO 06| of osu 0.06 99.37 063 coeD30)? 019 %0.70
498.95| 500.9| 499.999 Dy X Dgo
4999 0.1
0.011
Curva Granulometrica - S3
3/8" #4 #8 #16 #30 #50 #100
100% \ Dyo = 0.19
90 % \
< 80%
]
= 70% i
= 0.34
5 60% 30
g
w 50%
g =~
2 0%
&
S 30% N Dgo = 0.7
<]
a 20% N
10% l
0%
10 1 0.1
Diametroen mm
Textura: arena media continua

77



Anexo A

SUSTRATO S4

TAmiz | Diametro [ _PESO RETENIDO (gr) % RET % RET %QUE | [PESO DE LA MUESTRA 500 GR
(mm) 1 2 [PROMEDIO| PARCIAL |ACUMULADO| PASA
3/8" 9.525 5 3 4 0.01 0.01 99.99 100
#4 476 14| 15| 145 2.9 2.91 97.09
#8 236 62| 108 85 17 19.91 80.09
#16 118 119) 97 108 21.6 41.51 58.49
# 30 0.6 109 85| 97 19.4 60.91 39.09 Coeficiente de Uniformidad Cu= 130 _ 765
# 50 0.3 78] 70| 74 14.8 75.71 24.29 Cu= Deo 0.17
#100 0.15 78| 83| 805 16.1 91.81 8.19 Dio
# 200 0.075 30 33 315 6.3 98.11 189 Coeficiente de Cunvatura Cc= (0402 072
FONDO 5 6| 55 11 99.21 0.79 _ (Dgp)? 017 *1.30
500] 500/ 500 D10 X Deo
500 0
0
Curva Granulometrica - S4
3/8 #4 #8 #16 #30 #50 #100
100% \
90 % \ DlD = 0.17
80 %
< \
@
g 70% \
Y 60% D3 = 0.4
S N,
W 50%
g N~
2 40%
b
2 30% D 13
3 60 = .
e 20% \
3
10% >|\
0%
10 1 0.1
Diametro en mm
Textura: arena media y gruesa continua
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Anexo A

| | GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SUELOS

INGENIERA LTOA | FINOS

(Codiga:PUL-F2E

Facha 3] 2012

hersion

OBJETO: Imiezfigacion Cubierias Vegelsles
NTEREEADO Claudia Marcels Pacheco

LUGAR Muricipio d= Vilavicencio - Mefn
CESCRIPCICN GCR - Gesnulos de cauchio raciclado

FECHA ENSAYD: | B de julio de 2014

NORMA TECHICA: [INV-E-128

My = K
Wy 4+ Wi — Wer

LF R e

Eﬁsu_-c:- 1 2 E
Waol. ded picnometre & 20,590 3454 ml
W= maza del picno + agua + suelo grm TNE
Wa=mn=a del picn + sgua a | fempemi a7
Ws= peso 2uel seco 485
K=laclor de comeccion en |a densidsd del
pgua a 255C 09975
W= W=V =i 4260
Gravedad especifica 1435
Obmenmcones

R

Laboratorista
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Anexo A

INGENISAIA LTOA |

Coadige:PML-F28

| GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SUELOS [roemnz=

FINDS Viersion 1

OEJETD: Irve=figacicon Cubierfias Vegelsles
NTEREZADC Cmudie Marcsls Bmchaca

LLNGAR Muricipio d= \Vilwicencio - Meia
DESCRIPCION E1 - Sueln, Arens, Cascarills de amoz y compas

FECHA ENSAYD: |6 de julio de 2014

NORMA TECHICA:  |INVE-128

My = K
Wy =+ W — Wa

Cris e

E"EH_-I:!- 1 z 3
Wal. ded picnometec s 20,590 5354 ml
&= maza del picno + sgua + suslo gem ThEA
Wa= maza del picn + agus & |a bempersl ThEA
W= peso zuek seco 7.2
K=fclor d= comeccion en la densdad del
|ogua 2 25%C 0.9970s
W= Wz=IN=-iE 37.20
Gravedad especifica 2E0S
Otmenmcores

Laboratorista
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!

[INGENISAIA LTOA

FINOS

CodigePUL-F2E

GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SUELOS |preemmm=s

Version 1

OBJETO: Iruesfigacion Cubliertas Vegeisles
NTEREEADO Claudia Marcels Pacheco
LUWGAR Muricipio d= Villswicencio - Mals

CESCRIPCICN

£2 - Suein, Arena, Cascarils de aror Insindo y compos

FECHA ENSATO:

B de julio de 2014

NORMA TECNICA

INV-E-128

7o o

Hix = K
Hx + Wi — Wer

E"nsu_--:s 1 E
Wal_ ded picnometro a 20 5°C 5459 ml

W= mna=a del picno + squa + susko grm 24

Wa= maza del picn +agua a la kemperml 767

Ws= peso sueke seco LE]

K=faclor de comeccion en la densidad del

sgua a 25 0.9

W= W=V =i 36.30

Gravedad ecpecifica 2.554

Obserimcones

R

Laboratorisia

Anexo A
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Anexo A

UNSENIEAIA LTDA S

\ | GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SUELOS
FINOS

CodigePUL-F2E

Fachars] 0a 2012

\izrsion 1

OBJETD: Irvezfigacion Cubierias Vegelales
NTEREEADD Claudia Marcels Pacheco
LLGAR Muricipio de Villsvicencio - Meia

DESCRIPCICN

E3 - Sueln, Amena, Cuesco de palma africana v compas

FECHA ENSAYD:

B dee julic de 2014

NORMS TECHICA: | INV-E-128

Moy = K

L e

Wy 4+ Wi — W

E"EH_-C!-

W, del picnometre 8 20, 5°C

3475 ml

W= masa del picno + agua + susko grm 34

TTaA

Wa= masa ded picn + sgua a | fempeml

=aa =
Tid 3

Wy= peso 2uele s2co 5.7
K=faclorde comeccion en |a densidad del

ngus a 250 099705
Wow= W= - 36.50
Gravedad especifica 2614

Dbmerencones

Labioratorista
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Anexo A

| | GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SUELOS

UNGENISRIA LTOA |

FINOS

Coadigec PUL-F28

Fachas 300 32

\ersion 1

QEJETD: Iraesfigacion Cubierfas Vegelales

NTEREZSADC Claudia Marcels Packeco

LGAR Mhricipio d= Vilsvicencio - Meia

DESCRIPCION 24 - Sueln, Arena, Cussco de palma sficane ¥ compos

FECHA ENSAYD: |6 de julio de 2014

NORME TECNICA: |INV-E-128

Hx = K

[ A5 " J—

Wy 4+ Wy — Her

E-uu_--::-

ad

Waol. del picnometro 8 20,5%C

3354 ml

W= masa ded picno + sgua + suzl grm 302

Wa=masza del picn + sgus 2

Ia Bempemi TOET

W= peso =uek: 3eco 254

K=laclor d= comecoion =n la densidsd d=l

agus a 255 099705

W= W= =il 2480
1.B58

IGn“d:d especifica

Dtmenmcores

>

dhoratorista
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Anexo A

. Candign PRL-F 13
b ENSAYO INDIGE DE FLASTIGIDAD e e

(DEJETC: rwestigacion Cubieriss ageisle:
INTERESADC: (Claudin Marceln Pachecn
LLIGAR: Mericipic de Vllawicencic - kel

DESCRIPCION: |51 - Suein, Arern, Cascarils d= aez v compos
[FECAR ENERYO:  |06uri2
NORMA TECNICA

[ Limite liquida 11 Limite Plastico
FESS MUSS umsds + roipiene -
Piess Muss 3 + redpiene { | 0]
Zars s pians L - E 1

Foscantae oe umedad [ | |

Limie Liquido itinagion
Limite Plassiso

Ingine de Plainidad

o

NP o

10

=o o 303

Comtesnids de Humedad

: @mu necion ]
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Anexo A

Condiga PRALF 13
» ENSAYD INDIGE DE PLASTIGIDAD Feda M

ron 1

CBJETC: mweshigacion Cubleris Vegeinles
INTEREZADC: Claudia Marceln Pacheco
LLIGAR: Muricipic d= Vilaicencic - Mels

DESCRIPCION: 52 - Sueln, frenn, Cascarlls d= aroz fosivdo y compos
FECHA ENSAYD:  [08ul-12
MORMA TECNICA: |INW-E-122 - 125- 126

| Limite iquido 1] Limit= Plastico
M* d= goipes
Fass musse hunsds + recpenies .
Fesa muzsn sea + recpienie { | O]
Piass racipisais L I'—| B |_|

Poeceniaje de humedad [ [ |

Pom | ]
Limioe Liquido Clasifisasion
Limie Plassieo

Ingice de Plastoidad

1000

NP ce Gopet

=D 0D 303 e E-do na

Comesida de Humedad

inecior Femico
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Anexo A

Coniga FMLF 13
b Facha M0G0
EM3AYD INDIGE DE PLASTICIDAD a1
I INGEMEAIA LTOA |
CEUETC: mweshigacion Cubierias Wegeinles
INTERESADC: Clmudin Marceln Pacheco
E Mariczic 3t Vllmvcence - lets
DESCRPCION: 33 - Sueln, Arena, Cuesco de palima sficana y compas

FECHAENEAYD:  [08pub14
MORMA TECHICA: [INW-E-122- 125 - 126

| Limit iquido 1] Limit= Plastico
" d= goipes
Swnz s AT - Eopane .
Fiese Mussim sea + reciplenie { | O]
Pese reciplesiz L I'—| E |_|
Pasceaiaje de humedad [ [ |
From
Limiee Liquido Clasifiaasion
Limiee Flasdien
Indic de Plasinidad
1ma
i

- Ilu

X §

h \

i

5 \

II
h
%
100
= 1] 300 E2T 120 Ech|
Lorftenidy de Humeded

irecior Femnico
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A

ENSAYD INDIGE DE PLASTICIDAD

CodguPALF13

Focfaa 31 B3 2012

e 1

HNESNIEAIA LTOA

OBJETC: ~westgacion Cutsetme Wisgetales
MTERESADO: Claudia Marcein Pacheco
LLUGAR. Municipio de \illavicenco - Mels

DESCRIPCION 54 - Susdo, Arera, Cuesco de palma s y compos

FECHA ENSAYD:  |08utid

MORMA TECNICA: |IMW-E-122-125- 126

[ T iquide I Dmee Plasitics |
N B poiges
P massivs humese - recipen Ts T L |
Feso mamzing sacn + gt "‘-_. [ \Tj =y
e N H = Ny
Fumanze ge umeded [ |

Fram

Limite Ligwido Ciziflaasion
Limite Plasden
indios de Masdoidal

wons

M da Golpma

220 =0

02 e 2a

Conenids de Huseded

Anexo A
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Anexo B

Anexo B

RESULTADOS DE ENSAYOS DE PROPIEDADES QUIMICAS

SO|aNG Ap OLIOILIOGE ] 1012211(]
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TABLA N°1 RESUMEN GENERAL DE VALORES DE ELEMENTOS DISPONIBLE EN EL
SUELO PARA INTERPRETAR ANALISIS QUIMICOS DE SUELOS (NIVELES CRITICOS)

ELEMENTO . -
Calcio (Ca)
Magnesio (Mg)
Potasio (K)
Aluminio (A])
Materia Organica (M.O)
Azufre (S)
Fosforo (P)
ELEMENTOS MENORES
Cobre (Cu)
Hierro . (Fe)
Manganeso (Mn)
Zinc (2n)
Boro % (B)

meq/100g
meqg/100g
meg/100g

© meqg/1Q0g

%
ppm
ppm

ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

PORCENTAJES DE SATURACION

Saturacion de
- (SB)
Bases
Saturacion de
Aluminio (STAN
Intercambiable

- Acidezenei Suelo  (pH)

TOMADO: FUNDAMENTOS PARA LA INTERPRETACION DE ANALISIS DE SUELOS,

%

4

FUENTE

.GALC, 1984
.GA.C, 1994
L.GA.C, 1984
Muoz,
1985
1.G.AC, 1994
LG.A.C, 1994
1.G.A.C, 1987

Lora, R 1998
Lora, R. 1998
Lora, R 1998
Lora, R 1998
Lora, R 1998

1.G.A.C, 1987

Murioz, 1985

Sanchez y
Salinas, 1980

S CC S.1900)

<2
<1

<0.15
<1.5

<2-
<8
<15

<1
<20

<5

<3
<0.2

<20

<30

<45
muy

Acido

INTERPRETACION
M A
2-5 >5
1-2 >2
0.15-0.3 >0.3
1.5-3.0 >3.0
2-4 >40
8-15 >15
15-30 >30
1-3 >3
20-40 >40
5-10 >10
36 >6
0.2-0.6 >0.6
20-40 >40
30-60 >80
4555 >5.5-6.7|
Acido lig. Acidg

Anexo B

89



Anexo B

= ANALISIS FISICO QUIMICO DE SUELOS
Kilémetro 12 via a Puerto Lopez
Vereda Barcelona

SOLICITANTE: CLAUDIA M. PACHECO

PROPIETARIO: FINCA
MUNICIPIO: 3
VEREDA: VILLAVICENCIO DEPTO: META
N° LABORATORIO: | N° MUESTRA
LAB. K Textura M. O. P disponible pH Al
N° Rango % ppm 1:1 meq/100g
178 Orgénico 22:11 298.20 6.40 36.0
Lote COMPLEJO DE CAMBIO meq/ 100 g SATURACIONES %
NSl GIC BT Ca Mg K Na STB SCa SMg SK SAl
178 62.5 | 111.4 | 46.7 | 13.25 | 30.56 | 20.86 - 74.7 21.2 48.89 | 24.40
e ELEMENTOS MENORES - Partes por Millén (ppm)
Cu re Mn Zn B S
178 2.05 220.00 25.62 40.63 3.85 100.9
CULTIVO:
/

FECHA DE RECIBO Firma:

= i : FECHA DE ENTREGA
{ rfr”

_ 4 6 | 2014
JULIO CESAR MORENO ’ - :

oratorio de Suelos

11 04 | 2014
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Anexo C

Anexo C
RESULTADOS DE ENSAYOS DE PROPIEDADES HIDRAULICAS
ENSAYO DE PERMEABILIDAD -DATOS INICIALES
GCR Volumen recolectado|
Tiempo H1(ah+21)= 4230cm|  H2(dh+Z1)= 6430cm| H3(8h+Z1)= 86.80 cm 1000ml
min s Promedio min s Promedio | min s Promedio
Tl 1.08,76 68.76 0.46,07 46.07 031,22 32
T 1.09,82 69.82( 69.19s  |0.4754 4754 4851s 032,53 3253 328Ls
T3 1.09,00 69.00, 0.51,93 51.93 0.34,67 34.67
Sl Volumen recolectado
Tiempo H1(ah+21)= 4110cm|  H2(dh+Z1)= 64.00cm| H3(8h+Z1)= 86.00cm 500ml
Tl 93495 | 574.95s 44233 282335 33743 | 2174835
T 104931 | 649.31s 649.26 452,95 292,955 2861 3.59,00 [ 239.00s 253,13
T3 10.35,00 | 635.00s 5.46,00 346.00s 42494 | 264.945
T4 117,719 | 731.79s 6.33,17 393.17s 451,13 | 291.13s
2 Volumen recolectado
Tiempo H1(ah+21)= 4200cm|  H2(dh+21)= 65.00cm| H3(8h+Z1)= 86.50cm 250 ml
Tl 19.24,71 1,164.71s 8.34,73 514.73s 73294 | 452945
T 19.47,45 1,187.45s 125480 8.51,47 531475 541805 852,78 | 532785 543,085
T3 20.57,60 1,257.60s 9.11,47 551475 9.3504 | 575.04s
T4 23.294 1,409.42 s 9.29,54 569.54s 10.11,57 | 611575
$3 Volumen recolectado|
Tiempo H1(ah+21)= 7950em|  H2(ah+Z1)= 87.00cm| H3(8h+21)= 129.70¢cm 250ml
! 1:29.14,40 | 5354.405 37.20,05 2,240.055 31.53,38 | 1,910.38s
T 1:33.54,69 | 5,634.695 6162945 36.10,26 2,170.26 2207475 36.16,23 | 2,176.235 221877
T3 1:39.29.9% | 5969.9%s 37.50,08 2,270.08s 36.50,66 | 2,210.66
T4 (2081271 | 7,69271s 38.29,49 2,309.49 43.01,80 | 2,581.805
S4 Volumen recolectado|
Tiempo H1(dh+21)= 4110cm{  H2(dh+Z1)= 6410cm| H3(8h+Z1)= 80.00¢cm 500ml
Tl 7.26,21 446,21 2.39,55 159.55 3.07,68 187.68|
T (8215 501.56] 560,685 24332 163.32 165275 3.07,38 187.38 187005
T3 9.49,43 589.43 247,718 167.78 3.06,62 186.62
T4 11.45,53 705.53 2.50,41 170.41 3.06,41 186.41
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Anexo

PARAMETROS HIDRAULICOS

GRANULOS DE CAUCHO RECICLADO - GCR

C

Area 40.26 cm2|Longitud de la muestra (L) 13.76cm Elametro dfl 7.16cm foooemsss
ermeametro
. » Volumen //‘
Alturazldel equipo= | 12.847cm [Relacion AL/A = | 0.34cm-1 1,000.00cm3 5 2000cm3s 4
percolado (V) = /
Ah+z1 3
§
4230cm 64.30cm [ 86.80cm —
Ah 000em 2000cm slosoem 6000cm 8000cm
Tiempo 29.45cm 51.45cm 73.95cm Q Ah AQ 17.50cm3/s| Ah | 40.00cm
T1 68.76s 46.07s 31.22s 14.45cm3/s| 29.45cm Permeabilidad
T2 69.82s 69.19s 47.54s 4851s 32.53s 32.81s 20.61cm3/s| 51.45cm k= A 0.4375
3 69.00s 51935 34675 30.48cm3/s| 73.95cm oA
= % Caudal (Q) | 14.45cm3/s Caudal (Q) 20.61cm3/s | Caudal (Q) | 30.48cm3/s |Velocidad de Infiltracion| t1 2 3
)

DI DRA . 036 051 0.76
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA =£*ﬁ 897 cm/h 015cm/s Vi= . cm/s| cm/s cm/s
ks UMb A

PROMEDIO 0.54 cm/s
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Anexo C

PARAMETROS HIDRAULICOS

SUSTRATO 51
A i cm3fs
Area 40.21 cm2|Longitud de la muestra (AL) 1376cm  |Dametro del 7.16cm oo =T
transversal (A) Permeametro 150 cmas p o=
Altura z1 del equipo = 12847cm [Relacion A/A| 038cme1 |VOlUMen s00cm3 | 9 —
= auipo= ) ) percolado (V) g 100 cm3fs -
v Ah+z1 % osoems ==
500cm3 41.10cm [ 64.00cm 86.00cm ——
0.00 cm3/s =
Ah 000em 2000em 4000em sa00em s000em
Ah
Tiempo 2825cm 51.15cm 73.15em a Ah AQ 1.10cm3/s| Ah  40.00cm
T 574.955 282.335 217.435 0.77cm3/s|_28.25cm Permeabilidad
7} 64931 292.95 239.00 1.52cm3) 5115 _2e 00275
s 649.26s s 328615 s 253135 cm3/s m k=20
3 635.005 346005 264945 1.98cm3/s| _ 73.15cm
T4 737.79s 393.17s 291.13s Velocidad de Infiltracién t1 t2 t3
[2
CAUDAL 0.77cm3/s |CAUDAL 1.52cm3/s |CAUDAL 1.98cm3/s vietla 0.0192cm/s| 0.0378cm/s| 0.0491cm/s
n
Q AL
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA, ks k=3t o 0.56cm/h 0.0094 cm/s PROMEDIO 0.0354 cm/s
SUSTRATO 52
- : 0s0emas -
firea 4021 cm2|Longitud de la muestra (L) | 1376em | 2met g€l 7.16cm o T4
transversal (A) Permeametro 040 cm3/s =
. g
Altura 21 del equipo = 12847cm |RelacionAL/A| 03acme [VOlUMeN 250cm3 | g 0 =
percolado (V) 2 020cmas -
\ Ah+z1 © T
010ems -
250cm3 42.00cm l 65.00cm 86.50cm o
000em 2000em 4000em sn00em s000em
Ah "
Tiempo 29.15¢cm 5215cm 73.65¢cm Q Ah AQ 029cm3/s| Ah  40.00cm
1 1,164.715 514.735 452,945 0.20cm3/s|_ 29.15cm Permeabilidad
2 1,187.45 531.47 53278 0.46 cm3, 5215 20 0.00725
2 S 1 1254805 s 541.80's s 543.08s cm3/s m k=10
3 1,257.60s 551475 575.045 0.46cm3/s|_ 73.65cm
T4 1,409.42 s 569.54 s 611.57 s Velocidad de Infiltracién t1 t2 t3
v
CAUDAL 0.20cm3/s |CAUDAL 0.46cm3/s |CAUDAL 0.46 cm3/s yiota 0.0050cm/s|  0.0115cm/s| 0.0114cm/s
t
Q AL
|CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA, ks ks=7p+— | 015em/h 0.0025 cm/s PROMEDIO 0.0093 cm/s
SUSTRATO §3
Al Di tro del 020 cm3/s
rea 40.21 cm2|Longitud de lamuestra (AL) | 13.76em [0 omeroCe 7.16cm!
transversal (A) Permeametro
o
Altura z2 del equipo = 12.847cm [Relacion AL/A| 0.38cmer |VOluMen 250cm3 | F otoemss ¢
percolado (V) 3 T
v Ah+z1 N
250cm3 79.50cm [ 87.00cm 129.70cm o
x 000em  2000m  4000am  6000em  8000am  100em 12.00em 14000em
Ah
Tiempo 66.65cm 78.15cm 116.85cm Q Ah AQ 0.90cm3/s| Ah  80.00cm
1 5,354.405 2,240.055 1,910.385 0.04cm3/s|__ 66.65cm Permeabilidad
7} 5,634.695 2,170.26's 2,176.235 011cm3/s|  7415cm _ 0 001125
6,162.94 2,247.47 2,219.77 =
T3 5960965 | * ["2270.085 g > [221066s ¢ * [ 011cm3/s| 116.85cm A
T4 7,692.71s 2,309.49 s 2,581.80 s Velocidad de Infiltracién t1 t2 t3
v
CAUDAL 0.04cm3/s |CAUDAL 0.11cm3/s |CAUDAL 0.11cm3/s vi—a 0.0010cm/s|  0.0028cm/s| 0.0028 cm/s
t
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA, ks [ AORNAL 0.23cm/h 0.0039 cm/s PROMEDIO 0.0022cm/s
AR A
s4
Area 40.21 cm2|Longitud de lamuestra (A1) | 13.76cm |02metrode! 706cm|  so0ems lo T
transversal (A) Permeametro _L — *
o »
Altura 21 del equipo = 12847cm |RelacionAL/A| 03acme [VOlUMeN s00cm3 | § U =
percolado (V) & —
v Thia L00amss — -
o
500cm3 41.10cm [ 64.10cm 80.00cm on0ensh
000em 2000em 4n00em sa00em s000em
Ah Ah
Tiempo 28.25cm 51.25cm 67.15cm Q Ah AQ 2.00cm3/s| Ah  40.00cm
T1 446.21s 159.55s 187.68s 0.89 cm3/s| 28.25¢cm Permeabilidad
i) S0LS6s | oo 163325 165275 187.385 15005 | 303em3/s| s125cm = A0 005
3 589435 " 167.785 - 186,625 : 2.67cm3/s|___67.15cm aH
T4 705535 17041 186,415 Velocidad de Infiltracién t1 ©2 5
v
CAUDAL 0.89cm3/s |CAUDAL 3.03cm3/s |CAUDAL 2.67cm3/s vi= % 0.0222¢cm/s|  0.0752cm/s| 0.0665 cm/s
| Q AL
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA, ks ko=qmr 1.03cm/h 0.0171cm/s PROMEDIO 0.0546 cm/s
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FICHAS TECNICAS ESPECIES VEGETALES

Anexo D

C Corpolm

Frmmarnrin dsbumnonn b vk Syparesn

UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMEIA

Arachis pintoi
(Mani Forrajero)

Orizen: Es pativo de Suramerica, especificamente
de Brasil. En ls acmalidad se puede encontrar en los
iropicos, los subiropicos y zZonas ecustoriales hasta
Ios 2000 msom.

Descripeicn: Es uns hietha persore que produce
shumdantes estolones y Zenera meves plantas en los
mdos, lo cual fevorece una cobernmra répida del
suelo. Los tallos, que inicislmente estin postrados,
Lezan 3 crecer en forma ascendente hasta alcanzar
Iz 50 om de altwa Hojs tetmfolisdss con

+  Soelos: Crece de mamera exitosa en suelos con
pH entre 4.5 v 7.2. Aungue crece bisn en zonss
con suelos de medis 3 sita fertilidad (rom
comtenidos de Materin Orginica siperior al
3%), puede sobrevivir en sueles infemies No
tolera sales, pero =l tolem la sahuracion de
a]nmm.nyelarhm:mm

* Luz Se ha reportado que crece mejor a la
somibra que 2 plens exposicion.

+  Alfitud: 0— 1800 msom

+ Temperatura: 17 a3 27°C

+ Predpitacdon: Aimque pusde sobrevivir en
zomss con precipitacion amal inferior 2 1000
I, Crece mejor en regiones con [uvia amsl
enre 1200 y 3000 mm.

Enfermedades Plazas:  Colletoirichium

Floeorparcider hau sido aislados de Is hoja

zsociado con lesiones de tallo negro en Colombia.
También se ha ohservado tizon Foliar Rhizocionia y

Calidad nuiricional: Froteima Crud 16 - 20% ¥
dizpstibilidad 60 - T0%.

Potencial de Produccion:
»  Forraje: 500 y 700 kg MS'ha
+  Animal’ Gamancia de peso 250 2 600 kg/ha/afio

Establecimiento: Puede ser establecids a partdr de
material vegemative o 3 trmvés de semilla Mo
obstante. se ba conprobado que las plantss
establecides & panir de semills desarrollan =
sistems radical mncho mas rapido. La semilla se
siembra de 2 2 5 cm de profimdidad La cantidsd de
semilla pecesaria para sembrar une  bectirea oscila
enre 10 v 30 kz, ko cual depende de Ia densidsd de
siembra v de la coberturs deseada.

Manejo; Festilizacion minima (kg del elemento/hs)
0, 5725, K0 M, \{go 33, 50,: 59,8, Aplicar
ﬁsﬂmslmmode]asmbn,mdamaplxsr
una dosis de mansenimisnto.

Limitaciones: Difimitad en &l momento de la
cosecha de la semilla por ser subterrimea esto

fobiolos ovados de 4,5 cmx 3.5 cm &l virus del mossico. anmenta los costos en el valor comescisl final
Uses: Coberra de suelos, conol de erceitn y
oobertira en cultivos permanentes.
- Fuante:

Fotn: Tropical Forages

- { Gl L o

. n.mm,,a_mm-m.ﬂﬂmm i:nz]lm[btmlkptmu], hmmmmm&pmmwmmdnrmw piz B,
. crage/Madiy Bl Arachis pintni fim

B

Gwoﬂnlrﬁl]nm. 013

() ) aeaTess
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Pueraria phaseeloides

(Kudzi)

‘templadas y subtropicales del este y sureste de Asia.
Malasia e Indonesia

Descripcion: Plants  herbices  perenne  de
TeCimiente rastero, voluble v trepadora de hojas
wifoliadss v de forma trangolar ovalsda, mmny
pubescentes en ls superficis inferior.  Flores de
color pipur, veina lizeamente ouvada ¥
pubescente Sistema radicular foemte y profimdo
produce noduloes (fijzcitn simbiotica de ) en fonma
Al

*  Smelos: Crece bien en suslos acidos ¥ no tolem
suelos salinos, soparta soeles encharcados y no
resiste sobrepastorso en suelos pobremente
drenados.

* Luz Es de Iz especies de leguminosas que
mas tolera sombra.

«  Alited: 0 - 2.000 menm
# Temperatura: 18 a 27 °C

- Pmuplhunu_ 200- 3000 mm'afio. Tolera bien
1z sequia (4 & 5 meses secos) ¥ encharcamiento.

Enfermedades v Plagas: Para esta especie son
pocos los reportes que se tienen de Iz incidencia de
plagas v enfermedades. Mo obstamte, alsunass
especies de coledpteros comsumen el follsje ¥

causar  peérdidss  considerables  de
produccion

Usos: Abono verds, cobertma, banco de protefna y
pastore.

Calidad notricional: Protema crudz 18 - 22 % ¥
digestibilidad 55-60%

Potencial de Producdion:
»  Forraje: 5 - § tMS/ha'afio.

* Animal Asocisda con dndropogum smams
se obtienen $00-600 z/animal/diz con cargas de
2 — 25 amimaleshs Produccion de carneha
entre 350 y 400 kg/afio. Piedemonte Bb-+Pp con
carga de 3 animslesha, en pastoreo altemo,
produjo gamemciss diarias de 472y 518 g

Establecimiento: Se propaza por  semilla
escarificads  (mecimica o quimicaments)
Establecimiento de bancos se siembran de 4 2 6
kgha ¥ en ssociacion con graminess emire 3 a 4
kzha

Manejo: Fertilizacidn minima (kg del elementoha)
P,0. 57,25, K, O 24, Mz0: 33, 50,: 50,8, Avmque
Ia ferllizacion depende del andlisiz de suelos, se
recomiands splicar Seforo en ol moments de la
siembra y hacer fertilizaciones de mantenimiento
(fosfiore, potasio, mammesio) cada afie para afrontar
Ia época de Ihrvias.
Limitaciones: En pastorec =i no 52 maneja bien y
en 2s0ciacion su persistencia es baja, poca apetencia
por los mnimales durante los primercs 15 diss
dﬂ:udo a ]a pubsscencis. Requiers melos de

Fuanta:

Foto: ind

Prasrac

amnma,&m LaquE(lm} hpmndmmnammw .

Grupa de sabajo STOF, 2013

water and enargy balanca. Pusg Agrapec. Bras, 34 (E), 1361-1385.

@ E i
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Grar?a Brasltera /

'g.‘ -

»

' % EDIN LaMarcagdel Césped
UCésped C'ultlvado de Alta Calidad

Césped perenne de estacion calida ciclo P-V-O:
Suntuario, muy denso de textura gruesa y color verde medio. Forma una carpeta mulida muy wistosa y omamental que por lo cemado
de su trama dificulta el establecmiento de malezas. Seaianaamedasomhra.sopmamnoyheneb\macapacadadde
recuperacion en caso de deterioro. Requisre aplicacion de hiemo en la implantacion y dentro del esquema de mantenimiento.

Usos Principales

Parques y jardines.
FICHA TECNICA
Condicion Requerimientos
Ambientes: Tetrdadosaﬂbﬁop;caieslmmedos Asoleados a media bi
ks S Requerimiento luminico: Medio.
placion Suelos: Franco arenosos a pesados y acidos. PH de 4.5 a 7.5i el PH es 7 o superior se produce
clorosis.
Agus de nego: De buena calidad, no tolera salinidad. tolera inundaciones temporanas.
Tasa de crecimiento: Media - Altura de corte de 2.5 a S em.
Riego: abundante en época cdlida, poco tolerante 3 sequias.
Mantenimiento Fertilizacion: 2 por afio P-O. No exceder el nitrdgeno. Alto requerimiento en hiero. Solicite Aqui el
Programa Especifico de Fertilizacion a EDIN
U Wi 20N, COM 3 (025ped_gramabrasiiera_panes_=pes_aifombras_fertliizacion_mamenimients_ampiada ntm 12
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Anexo E

FICHA TECNICA LAMINA SIKA DRENAJE 32T

HOUA TECHICA
YWersidn: O1U2012
Lamina Sika Drerayje 3T

Lamina Sika Drenaje 32T
Lamina Drenante de Polietileno de Alta Densidad

DEECRIPCITH Lamina de podetieno sxfruldo de aits densidssd con nddulos de 7 mes L wnkon
de las Aminas puede sor ealzada medante sistemas de flackn mecanica
mie-dlante abocionamiento de ios mRdduios o oon seflank=s de caucho bubio
Elka-Laciomar.

UEoE ‘Se usa cuando se reguisre aglizar el drenaje de aguas Iuvias, aguas de esoo-
rrentla, aguas subbeTAReas ¥ Sguas de nivel frestico: enc

Cublertas verdes

Jardireeres

Maos subbemaneos

kiuros de conbenckon

Zapains y fundadores impermmeabl izdas con emuisioness bituminosas.
Tiredes.

WEMTAJAE - Fad Sadion ¥y shps medants abotonamienio 9 ks nedulos: © oon S8
lanfes de aucho o 3ol actome .

- Mltm i al haribo, gradas a la de punta de =
rela delos moduios.

Construccion

DATOE TECHICOE Apariencia Kemibrana e Color Re g

Fresanaoon Rolios g I m de ancho ¥ 25 m de largo.
Alracenamiento Froteger de |a acckdn directa del sol y de s Fedadas
Tipo HOFE (Polieisno die oty densidad])

Espesor 044 e

“odumen de alne Waros ¢ Cirmonlaciomnes
(S sty A Elemenio 3 polsge

Apiassamien 2 Toni?
Capacidsd drenante 45 Bxisegim

Dt i i e

Lamerm Sk Drenggs 20T

Imperrmeabdizaciin
bbumnasa

Tiaresass

B19
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Anexo F
TABLAS DE PRECIPITACION
CLAUDIA_precipitacioniild
z IDEAM - IMSTITUTD DE HIDROLOGIA, METECGROLOGIA ¥ ESTUDIDS AMETEMTALES
EISTEMA DE
INFORMACTON
VALORES TOTALES DIARIDS DE FRECIFITACION (mms) MACTOMAL
AMETENTAL
FECHA DE PROCESD : 2004/06/15 AND PO14 ESTACION : 35035070
USTLLANDE
LATITUD 0404 N TIPD EST P DEFTD META FECHA-THSTALACTON
1983 -0CT
LONGITUD 7314 w ENTIDAD 01 IDEAM MUNMICIFIO VILLAVICENCIO FECHA-SUSPENSTION
ELEWACTON O340 m.s.n.m REGIONAL 03 META-GUAVIAR CDRRIENTE GUATIQUTA
B P
TEEREE AR
. ENERO * FEBRE ¥ MARZD * ABRIL * MAYO * JUNID * JULI0 * AGDST * SEFTI * OCTUR * MOVIE *
Tt B 4 R
R AR
ol R Ni] 1.0 14.8 1 i.0
[1F] N Ni] 231 2 .0
Lk} il 0 0 4.0 .0
04 2.0 Ni] 0 150.0 7.kl
0% 0 N -0 5.0 .0
aE 0 % | 1.2 7.0 23.0
ar il ] 0 2.0 1.8
08 Hil .0 21 18.0 78.0
a3 N N 46.0 19.0 50.0
10 0 Ni] -0 1.7 9.4
11 0 Ni] <0 R 9.0
12 il Ni] 0 il .0
11 i .0 1] il .0
14 N N .0 [ .31
15 0 Ni] <0 .81 5.4
16 il 0 0 1.0 .0
17 B Ni] 0 6.11 36.0
18 6.7 1 N 7 R 46.0
13 0 Ni] 321 7.5 16.0
20 ] 0 1315 .0
il .0 -0 311 2.5
] N -0 15.0 .0
23 R Ni] 10.51  B6.0 .0
24 0 1.5 1241 6.0 .0
25 il 4.7 -0 32.0 .0
I6 i 14.0 891 3.4 5.0
27 N 3.0 M 44.0 25.0
28 0 34.0 <0 4.0 24.0
9 il 0 1.4 .0
30 Nl 0 2.0 19.0
31 0 N .71
TOTAL 9.3 3 915 131.9 B46.5 IGE.3
Ko DE DTAS LLUVIA 13 [ 12 pic) 149
MAXTMA EN 24 Hrs 6.7 3 33.0 46.0 150.0 TE.0
*® DATOS PRELIMINARES ** TEE VALORES ANUALES ®*¥ ** ORIGEMES DE
DATO **
TOTAL 124%.5 1:
REGISTRADOS
Mo DE DTAS LLLWIA B& 3:
INCOMFLETDS
MAXTMA EN 24 Hrs 150.0
i IDEAM - INMNSTITUTO DE HIDROLOGTA, METEOROLOGIA ¥ ESTUDTOS AMETEMTALES
SISTEMA DE
IHFORMACTION
VALORES TOTALES DIARIOS DE PRECIFITACION (mms) HACTOMAL
AMETENTAL
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? IDEAM -
IHFORMACION
AMBIENTAL

FECHA DE PROCESO : 2014/08/1%
V/CI0

LATITUD 0408 N
2006-MAY

LONGITUD 7337 W

ELEVACION 444 m.s.n.m

INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEQROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES

VALORES TOTALES DIARIOS DE PRECIPITACION (mms)

ANO

TIPD EST M

ENTIDAD 01

REGIONAL

2014

IDEAM
03 META-GUAVIAR

DEPTO META

MUNICIPIO VILLAVICENCIO
CORRIENTE GUATIOQUIA

SISTEMA DE
NACTONAL

ESTACION : 25030370 ICA

FECHA-INSTALACION

FECHA-SUSPENSION

ENERQ * FEBRE *
DICIE *

MARZD * ABRIL * MAYQ = JUNIO * JULIO * AGOST * §

EPTI * 0QCTUB *

NOVIE *

oL 0 .0
0z 0 .0
03 0 .0
04 .0 .0
05 1.0 .0
(3 0 .0
o7 0 .0
08 0 .0
09 .0 .0
10 .0 .0
11 0 .0
12 0 .0
13 0 .0
14 .0 .0
15 10.0 .0
16 .0 .0
17 Lo .0
13 18.0 .0
13 .0 .0
20 .0 .0
21 .0 .0
22 .0 .0
23 0 .0
24 1] 2.0
25 1] 7.0
26 .0 2.0
27 .0 8.0
28 .0 Lo
29 .0
30 a
£ 0

TOTAL iL.0 108.0

Mo DE DIAS LLUVIA 4

MAXIMA EN 24 Hrs 18.0 8.0

#* DATOS PRELIMINARES **

10.0 25.0 .0
2.0 9.0 .0
.0 4.0 .0
.0 60.0 29.0

.0 6.0 .0
55.0 85.0 26.0
2.0 20.0 24.0
.0 19.0 8.0
59.0 4.0 18.0
.0 .0 6.0
.0 .0 5.0
.0 .0 14.0
14.0 .0 8.0
.0 58.0 10.0
.0 1.0 6.0
.0 2.0 .0
.0 6.0 6E.0
2.0 .0 3.0
.0 5.0 1.0
.0 8.0 .0
.0 4.0 1z2.0
.0 4.0 L.0
14.0 75.0 .0
3.0 10.0 .0
.0 26.0 .0
4.0 13.0 2.0
.0 4.0 15.0
.0 41.0 9.0
.0 2.0 .0
.0 11.0 8.0
.0 2.0
202.0 562.0 408.0
10 25 21
59.0 5.0 9.0

TOTAL
No DE

VALORES ANUALES

DIAS LLUVIA

MAXIMA EN 24 Hrs

1311.0
65
23.0
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PARAMETRO ENE | FEB [ MAR| ABR | MAY [ JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |ANUAL

Temp. Media 26.6 | 269 | 26,5 | 256 | 25.1 | 245 | 243 | 248 | 254 | 25.5 | 25.7 | 259 | 256

Temp. Maxima 3421350 | 348 | 340 | 32.8 | 319 | 31.7 | 326 | 32.8 | 329 | 33.0 | 33.2 | 332

Temp. Minima 182 | 188 | 195 ] 193 | 195 19.2 [ 188 | 183 | 190 | 19.1 [ 189 | 187 | 18.9

Tension Vapor 254 | 25.1 | 259 | 26.8 | 26.7 | 26.0 | 25.7 | 26.0 | 26.2 | 26.8 | 26.7 | 27.1 | 26.2

Humedad Relativa | 75 74 77 83 86 86 85 84 83 83 82 80 82

Precipitacion Total | 59.0 | 89.0 | 204.0| 444.0 [ 547.0 | 461.0| 354.0 | 313.0 | 345.0| 412.0| 339.0 | 133.0] 3700.0

Numero de Dias 6 9 15 22 26 25 24 22 20 22 19 13 223
Méaximas 24 Horas | 28.4 | 38.0 | 67.0 | 79.2 | 954 | 80.7 | 65.0 | 63.0 | 80.1 | 86.3 | 78.4 | 45.8 | 67.3
Brillo Solar 175.0| 145.7| 105.4| 103.4 | 114.2| 113.6| 117.4| 129.3 | 145.3 | 157.7 | 154.2 | 157.5|1618.7

Velocidad Viento 1.3 1.5 1.4 1.3 1.2 1.1 1.2 1.3 1.3 1.2 1.2 1.3 1.3

Evaporacion 121.21123.4{110.3| 88.6 | 86.6 [ 80.9 | 90.8 | 94.9 [ 103.6| 101.5] 106.9| 111.3]1220.0

Cuadro 3. Resumen Climatico Sector del SHKPC _UCC en Villavicencio

40.0

TEMPERATURAS MENSUALES EN SHKPC - UCC

35.0 1

30.0

25.0

4
p
L 4

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP OoCT NOv DIC

—o— Temp. Media —#— Temp. Mé&xima e==Temp. Minima

TENSION DE VAPOR MENSUAL EN SHKPC - UCC

30.0

29.0
28.0

27.0

26.0

25.0

24.0

23.0

22.0

21.0

20.0

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
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90

HUMEDAD RELATIVA MENSUAL EN SHKPC - UCC
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/ D e
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v\/

65

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP OCT NOV DIC

600.0

500.0

400.0

300.0

200.0

100.0

0.0

PRECIPITACION MENSUAL EN SHKPC - UCC

A
RN .

/ e

/ A\

e N

/’

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP OCT NOV DIC
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VELOCIDAD DEL VIENTO MENSUAL EN SHKPC - UCC

1.9

1.7

1.5

1.3

1.1

0.9

0.7

0.5

NOV/

AGO

150.0
140.0
130.0
120.0
110.0
100.0
90.0
80.0
70.0
60.0

EVAPORACION MENSUAL EN SHKPC - UCC

AGO NOV

30

DIAS CON_ PRECIPITACION EN SHKPC - UCC

25

20

15

10

MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV

120.0

100.0

80.0

60.0

40.0

20.0

0.0

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 Horas EN SHKPC -UCC

AGO

NOV
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Anexo G

FORMATO DE SEGUIMIENTO

VEGETACION

Anexo G

FECHA

BLOQUE 1

BLOQUE 2

BLOQUE 3

BLOQUE 4

BLOQUET

sl

32 3

3l

52 53

3l

52 33

il

52 33

sl

52 2

COBERTURA

No. FLORES

COLOR

ALTURA

COBERTURA

No. FLORES

COLOR

ALTURA

COBERTURA

Mo. FLORES

COLOR

ALTURA

COBERTURA

No. FLORES

COLOR

ALTURA

COBERTURA

No. FLORES

COLOR

ALTURA

COBERTURA

Mo. FLORES

COLOR

ALTURA

COBERTURA

No. FLORES

COLOR

ALTURA
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INTOXICACION DE LA COBERTURA VEGETAL

| BLOOUE 1 séhado 24 de |

| BLOOUE 1 dominao 25 |

Anexo H

104



Anexo H

105



Anexo H

BLOQUE 3 sabado 24 de mayo

BLOQUE 3 viernes 23 de mayo

BLOQUE 3 domingo 25 de
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| BLOQUE 4 sébado 24 de mayo |

BLOQUE 4 viernes 23 de

BLOQUE 4 domingo 25 de

107



Anexo H

| BLOOUE T viernes 23 de mavo | | BLOOUE T séabado 24 de mavo |

| BLOOUE T dominao 25de |

v - e
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INFORME DANO MATERIA VEGETAL

Con la asesoria de la doctora Judith Guevara (Magister en entomologia), se realizé el siguiente procedimiento, se verificd la
presencia de agentes adversos como patégenos y plagas mediante pruebas de laboratério de la siguiente manera:

1. En Fitopatologia para verificar la presencia o ausencia de patégenos.

2. En Fisiologia para verificar anomalias en el desarrollo de las plantas

3. En Entomologia para revisar el follage y raiz, para descartar o aceptar la posible presencia de Trips (Thysanoptera), insectos
chupadores de raices y estructuras de la planta

Se llevé la muestra al laboratorio para realizar los ensayos de aislamiento en tejido vegetal, en entre nudos y suelo;

buscando bacterias (pseudomona) y hongos (Rhizoctonia).

Procedimiento: se tomo la muestra, se limpié con agua destilada esteril, se sumergié en hipoclorito de Na al 0.5%, se dejé
por dos minutos, se retird el exceso, se limpié nuevamente con agua destilada, se llevé a la camara de flujo laminar para
realizar el protocolo de siembra en dos medios de cultivo:

. PDA

. Agar Nutriente

Se llevaron las muestras a la camara de flujo laminar, se flamearon las cajas petri para eliminar exceso de agua, las pinzas
para eliminar esporas, se seca el material vegetal con ayuda de un pafio, se siembra la muestra, se cierran las cajas, se
flamean y se sellan con papel vinipel.

Se sembraron muestras de materia vegetal y suelo de los sustratos S1y S4.

Resultados Revision Bacterias: se revisaron al microscopio las muetras dejadas en agar nutriente, para revisar el
crecimiento bacteriano, para lo cual fue necesario aplicarle tincién de Gram en un portaobjetos, se aplico cristal violeta (30
segundos), lugol (30 segundos), alcohol al 96% (12 segundos) y safranina (30 segundos).

Tincién de Gram Sl baqeriasgram positivas S4: bacterias gram negativas
(bacilos color morado) (bacilos color rosa) y gram
positivas (bacilos color morado)

Se observo para los dos sustratos movimiento peritricial y polar, presencia de bacterias gram negativas y gram positivas en
S1, y bacterias gram positivas para S4, para los dos casos se obervaron bacilos.

Resultados Revision Hongos: se revisaron al microscopio las muetras dejadas en PDA, para revisar el crecimiento de
colonias de hongos, para lo cual fue necesario aplicarle azul de lactofenol en un portaobjetos. La observacion al
microscopio arrojo los siguientes resultados:

MEDIO DE CULTIVO: PDA

HONGO SUSTRATO S1 SUSTRATO S4
Materia Vegetal Suelo Materia Vegetal Suelo

Rhizoctonia X X X
Curvularia X X
Mucor X X X X
fusarium X X
Aspergillus X
Penicillium

Muestra de Muestra de

sueloy sueloy

material material

vegetal del vegetal del

S1en PDA S4 en PDA
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Anexo H

INFORME DANO MATERIA VEGETAL

Revision Camara Humeda: Debido a que se evidencio que las plantas de las probetas comenzaron a retofiar se quiso
verificar mediante camara humeda, que no se estuviera desarrollando con mayor fuerza un agente patogeno, por lo que
se sembrd en camara himeda materia vegetal de retofio, encontrando los siguientes resultados:

HONGO

CAMARA HUMEDA

MATERIA VEGETAL 51

MATERIA VEGETAL 54

Colletotrichum

X

X

Alternaria

fusarium

Curvularia

X
X
X

X
X
X

Materia vegetal 51, ) 1
despues de 3diaz en

»
camara himeds, se Al '."'n‘:l'i';
aprecia con buen y s
aspecto. Color de las -] ’ J
hojas verdes, in - .

marchitarse. b \N#

Sin presencia de mal ‘
olor. \ - ~

Materia vegetal 54,
despues de 3dias en
camara himeds, se
aprecia marchita, hojas
amariias y cafes,
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Anexo J

Anexo J

TABLA DE DATOS DE CANTIDAD DE FLORES ABIERTAS
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Anexo K

Anexo K

TABLA DE CUANTIFICACION DEL COLOR DE LA COBERTURA VEGETAL

COLOR
PROMEDIO
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Anexo L

TABLA DE ALTURAS Y PODAS
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Anexo M

Anexo M

MANUAL SOFTWARE COBCAL

Guia rapida

CobCal v1.0

Interfase del programa

CobCal

Guia répida
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Escanco de una imagen

Guia rapida

=
»—

Circulo delimitador

CobCal

Guia réplda

Didmetro del circulo demarcador
La medida del didmetro del circulo se usa pars
wua, caloularel drea que corresponde al color
seleccionado

=
=

Guia répida
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