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RESUMEN 

 

Una de las técnicas usadas para la recuperación de las condiciones de drenaje existentes ante 

la urbanización de ciudades, son los techos verdes. En este estudio, se evaluó el efecto de 

dicha técnica en el pico de escorrentía en un sector de la ciudad de Cartagena de Indias, 

complementando el sistema con un tanque de almacenamiento con el fin de mejorar los 

resultados de retención de precipitaciones. Se construyó un techo verde a escala sobre un 

módulo habitacional ubicado en el campus Piedra de Bolívar de la Universidad de Cartagena, 

utilizando una planta típica de la costa Caribe conocida como Duranta (Duranta Goldem) y 

se recolectó, con ayuda de un pluviómetro, información sobre cantidad de precipitación y 

duración de los eventos de lluvia ocurridos entre septiembre 16 y noviembre 10 de 2019 para 

evaluar el comportamiento del sistema. 

Con los datos obtenidos en este tiempo, se realizaron análisis que permitieron concluir que 

para eventos de lluvia menores a 13mm, el sistema podía retener solamente con el techo 

verde, hasta el 100% de la precipitación recibida. Para eventos de más de 13mm, la retención 

de la precipitación varió entre un 51% y un 98%. Basándose en esta información, se 

realizaron dos simulaciones: una simulación del comportamiento de la zona de estudio, que 

contaba con un área de 0.252 km2, sin la intervención del sistema y una simulación con el 

efecto del sistema, por medio del software hidrológico HEC-HMS, agregando la capacidad 

de almacenamiento de un bidón de polietileno de aproximadamente 120 litros.  

Se determinó que el sistema pudo captar el total de la precipitación que cayó sobre el techo 

verde, ocasionando un retardo en la descarga de escorrentía hacia el punto final de salida de 

la zona estudiada, lo que produjo una reducción del 32,86 % en el pico de caudal de 

escorrentía. De acuerdo con lo anterior, el sistema techo verde – tanque de almacenamiento, 

es capaz de disminuir el pico de escorrentía que se provoca en un sector del barrio Manga, 

en la ciudad de Cartagena de Indias. 
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ABSTRACT 

 

One of the techniques used to recover existing drainage conditions in the face of urbanizat ion 

in cities is green roofs. In this study, the effect of this technique on peak runoff in a sector of 

the city of Cartagena de Indias was evaluated, complementing the system with a storage tank 

in order to improve the precipitation retention results. A scale green roof was built on a 

housing module located on the Piedra de Bolívar campus of the University of Cartagena, 

using a typical plant from the Caribbean coast known as Duranta (Duranta Goldem) and 

information was collected with the help of a rain gauge. on the amount of precipitation and 

duration of the rain events that occurred between September 16 and November 10, 2019 to 

evaluate the behavior of the system. 

With the data obtained in this time, analyzes were carried out that allowed to conclude that 

for rain events smaller than 13mm, the system could retain only with the green roof, up to 

100% of the received precipitation. For events greater than 13mm, the retention of 

precipitation varied between 51% and 98%. Based on this information, two simulations were 

carried out: a simulation of the behavior of the study area, which had an area of 0.252 km2, 

without the intervention of the system and a simulation with the effect of the system, using 

the hydrological software HEC- HMS, adding the storage capacity of a polyethylene drum 

of approximately 120 liters. 

It was determined that the system was able to capture the total precipitation that fell on the 

green roof, causing a delay in the discharge of runoff towards the final point of exit from the 

studied area, which produced a reduction of 32.86% in the runoff flow peak. In accordance 

with the above, the green roof-storage tank system is capable of reducing the runoff peak that 

occurs in a sector of the Manga neighborhood, in the city of Cartagena de Indias. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Uno de los principales fenómenos climáticos que amenaza a varios lugares en el mundo, son 

las lluvias torrenciales que se producen en la temporada de invierno, provocando 

inundaciones por el aumento de los picos de caudal de escorrentía, con los grandes volúmenes 

de agua lluvia que corre por las calles, causando daños a la infraestructura urbana e 

interrumpiendo el flujo en el transporte de las ciudades. 

El aumento de la población está directamente relacionado con el aumento de áreas 

impermeables que afectan el flujo en el ciclo hidrológico, donde la tasa de infiltrac ión  

disminuye drásticamente modificando los tiempos de concentración, lo que provoca un 

aumento del volumen de escorrentía superficial y del caudal, generando mayor transporte de 

sedimentos y contaminantes que hacen rebosar los sistemas de drenaje (Abellán, 2016); 

teniendo en cuenta también, que en ocasiones estos sistemas no tienen la capacidad de 

transportar y evacuar el caudal de escorrentía producido por las lluvias. 

 

Ilustración 1. Diferencia en el ciclo hidrológico en áreas urbanizadas y no  urbanizadas. 

Fuente: sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS), hidrología sostenible, 2012. 

 

Al entender la dimensión de los efectos negativos que puede tener el cambio de ciclo 

hidrológico en las zonas urbanas, surge la necesidad de reformular la manera en la que 

tradicionalmente se hace el manejo de la escorrentía pluvial y se empieza a usar una técnica 

que se conoce como SUDS (Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible), que tiene como 
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propósito reestablecer el tiempo de concentración natural y el flujo en el ciclo hidrológico , 

en donde predomina la captación a través de medidas estructurales tales como sumideros, 

colectores y canales que no involucran de forma significativa la calidad del agua de 

escorrentía. Los SUDS ayudan a la disminución del volumen del caudal de escorrentía que 

genera la urbanización del territorio al tratarse de sistemas que disminuyen la proporción de 

las superficies impermeables y propenden el almacenamiento de la escorrentía, alargando el 

tiempo que le toma a esta alcanzar los canales pluviales, disminuyendo así los picos de las 

crecientes (Nieto Escalante, 2011b). 

Entre los SUDS se encuentran los techos verdes, que son cubiertas vegetales que se 

construyen sobre el tejado de edificaciones. Esta técnica incluye desde vegetación con 

mínima diversidad o sistemas radiculares superficiales y con poca demanda de recursos 

(nutrientes y suelo) hasta complejos esquemas altamente diversos y altamente demandantes 

de recursos para su establecimiento y funcionamiento. Tienen el potencial de retención 

hídrica lo cual los hace ideales para la restauración de tiempos de concentración que permiten 

atenuar caudales pico y disminuir volúmenes de escorrentía, puesto que las superficies de las 

azoteas y cubiertas contribuye en gran medida a la impermeabilización de las ciudades 

(Puentes Suavita & Torres, 2014). 

Los techos verdes han sido relacionados con una atenuación del coeficiente de escorrentía 

producido por las lluvias, lo cual varía en función de la intensidad de la precipitación, el tipo 

de planta, el tipo de sustrato y su tasa de evapotranspiración (Cleves Leguízamo, Martínez 

Bernal, & Toro C., 2016). Si bien esta no es una técnica que provee una solución individua l 

definitiva, sí tiene la capacidad de reducir un porcentaje de los picos de caudales y una parte 

considerable de la escorrentía si se le acompaña con un sistema de tanques de 

almacenamiento de agua, que puede ser reutilizada en actividades que no requieran el uso de 

agua potable. 

La mayoría de estudios sobre captación de precipitación y reducción de escorrentías en 

Colombia, han sido desarrollados en el interior del país; teniendo en cuenta que las 

condiciones climatológicas de la Región Caribe son muy diferentes a las de las zonas 
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estudiadas anteriormente, estudiantes de la Universidad de Cartagena decidieron realizar el 

mismo estudio en el año 2016, construyendo dos módulos en los cuales se usaron dos tipos 

de plantas nativas de la Región Caribe, sin embargo, sólo se obtuvieron datos parciales que 

dieron lugar a una aproximación de la precipitación que podría retener el techo verde (De 

Pombo Angulo, Jesus; Gonzalez Martinez, 2016). Al no obtener resultados lo 

suficientemente contundentes, continúa la pregunta ¿El uso del sistema techo verde - tanque 

de almacenamiento en edificaciones, será un método efectivo para reducir y atenuar de 

manera considerable la descarga de agua lluvia y los picos de caudal de escorrentía, 

generados durante eventos de lluvia en la ciudad de Cartagena? 

Considerando todo lo anterior, la presente investigación se enfocó en la evaluación del efecto 

producido por el sistema techo verde – tanque de almacenamiento, en el pico de caudal de 

escorrentía y el volumen del agua lluvia que corre luego de una precipitación, sobre un sector 

de Manga, en la ciudad de Cartagena. Para evaluarlo, se estudió el comportamiento del techo 

verde durante eventos de precipitación, instalándolo sobre un módulo habitacional ubicado 

en el campus Piedra Bolívar de la Universidad de Cartagena, con el uso de una planta típica 

del caribe colombiano, conocida como Duranta. Se determinó la cantidad de agua pluvial que 

podía ser retenida tanto por el techo verde, como por el tanque de almacenamiento escogido 

para complementar el sistema. Con esta información, se simularon dos escenarios 

hidrológicos; uno en el que se observa el ciclo del sector ubicado en el barrio Manga en su 

estado actual, es decir, sin el sistema; y otro, en el que se observó el efecto que se podía 

provocar sobre la escorrentía luego de un evento de precipitación, al aplicar el sistema. 

La realización de este estudio es importante porque permite conocer la influencia de esta 

técnica de restablecimiento de drenaje urbano, en una ciudad costera como Cartagena de 

Indias, en donde las condiciones climáticas exigen que se diseñe un sistema capaz de soportar 

tanto el calor, como las intensas lluvias de invierno, garantizando su funcionamiento.  
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2. MARCO DE REFERENCIA 

Una de las consecuencias claras de la urbanización es el aumento de escorrentías debido a la 

disminución de áreas verdes que tienen la capacidad de captar gran parte de las 

precipitaciones; en ocasiones, este aumento de escorrentías genera inundaciones dentro de 

las zonas urbanas constituyendo un problema que varios países alrededor del mundo intentan 

solucionar mediante el uso de SUDS desde hace varios años. 

3.1 ANTECEDENTES 

Entre el 2003 y el 2005, se realizó en Canadá un estudio en el cual se evaluó la cantidad y la 

calidad de escorrentía de una cubierta verde en un edificio de varios pisos, en comparación a 

una cubierta convencional, en la ciudad de Toronto. Los datos que se recolectaron indicaron 

que el techo verde descargó un 63% menos de escorrentía que el techo convenciona l vecino. 

Además, se observó que los volúmenes de escorrentía del techo verde promediaron entre un 

70% y 93% menos que el techo convencional y que durante los meses de verano y un 42% 

en meses como abril y noviembre (van Seters, Rocha, Smith, & MacMillan, 2009). 

Un estudio similar fue realizado por (Harper, 2013), en la Universidad de Missouri en el 

2013. Aquí se evaluó también la cantidad de escorrentía en condiciones de campo para una 

cubierta verde y una convencional. Los resultados obtenidos, muestran que la cantidad de 

agua de escorrentía se redujo entre un 40% y un 60% durante el estudio de ocho meses  

(Harper, 2013). 

A finales del año 2012, el estudiante Oviedo Escobar, N. de la Universidad Javeriana realizó 

un estudio sobre la atenuación hídrica de un techo verde tomando tres criterios principa les : 

tiempo de concentración, coeficiente de escorrentía y porcentaje de retención volumétr ica, 

utilizando dos tipos de plantas nativas de Santander - Colombia, en cuatro casas del barrio 

La Isla en Soacha, en donde se observaron retardos de la escorrentía de hasta 32 minutos y 

un porcentaje de retención volumétrica máximo de aproximadamente el 80%. En este 

estudio, se evaluaron los beneficios hidrológicos que producen los techos verdes en 

comparación a cuando no se han implementado estos sistemas. En los resultados obtenidos, 



EFECTO  DEL SISTEMA TECHO  VERDE – TANQ UE DE ALMACENAMIENTO  

EN EL PICO  DE ESCORRENTÍA EN UN SECTO R DEL BARRIO  MANGA, EN 
CARTAGENA DE INDIAS 

  

13 
 

se evidenció una reducción del 35% de las probabilidades de inundación en el barrio 

mencionado (Oviedo Escobar, 2012). 

En países como Argentina, se han realizado estudios sobre la eficiencia en la retención del 

agua lluvia en cubiertas verdes de tipo extensivo e intensivo; uno de estos estudios fue el 

realizado por un grupo de investigadores de la Universidad de Buenos Aires liderado por 

Rosatto H., Meyer M y Laureda D, en donde se construyeron 32 parcelas de cemento y se 

colocaron sustratos de diferente altura y se midió el agua drenada por cada parcela al final de 

cada evento de precipitación. Se pudo apreciar que la retención de precipitación de las 

parcelas era bastante alta (entre un 70% y 100%) cuando las precipitaciones no eran muy 

elevadas, siento las parcelas de sustrato alto las que más líquido podían retener. Se observó 

también, que cuando el sustrato estaba húmedo debido a eventos de lluvia anteriores 

recientes, la retención hídrica era de un 30% para los sustratos bajos y de 60% para los altos 

(Rosatto et al., 2013). 

En el año 2016, dos estudiantes de la Universidad de Akron, en Ohio, USA, publicaron los 

resultados de un estudio que se realizó en la ciudad de Akron, en el cual se implementaron 

estructuras verdes, con el fin de conocer sus efectos en la escorrentía de aguas pluviales y en 

la reducción de la descarga máxima que desemboca en el río Cuyahoga. Para realizar su 

evaluación, utilizaron programas como HHEC-HMS, ArcGis y ArcMap para diseñar cinco 

modelos de cuencas correspondientes a la ciudad de Akron, a las cuales se les asignó un nivel 

distinto de aplicación del techo verde; estos niveles representaban la porción del área urbana 

que se modeló como estructura verde. Concluyeron que la reducción de la descarga máxima 

estaba directamente relacionada con la reducción del número de curva, provocado por el 

cambio en la superficie, generado por las estructuras verdes y se obtuvieron reducciones de 

la descarga máxima de hasta un 20% en las áreas con mayor nivel de estructuras verdes y de 

un 2% para las áreas a las que se le asignó un menor nivel de estructuras verdes (Long, Long, 

& Hayes, 2016). 

En la costa colombiana, De Pombo y Gonzales (2016) estudiantes de la Universidad de 

Cartagena realizaron un estudio mediante la construcción de dos módulos en los cuales se 
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usaron dos tipos de plantas nativas de la Región Caribe: Duranta, también conocida como 

Adonis o Flor Celeste y la Portulaca oleracea, a la que suele llamarse Verdolaga. Sin 

embargo, no fue posible determinar el porcentaje de retención de la precipitación en el 

sistema debido a condiciones de sequía influenciadas por el Fenómeno del Niño; sólo se 

obtuvieron datos parciales que permitieron determinar que la retención podría ser superior a 

20mm de precipitación (De Pombo; Gonzalez, 2016). 

 

3.2 ESTADO DEL ARTE 
 

Se evaluó también en la ciudad de Bogotá, la eficiencia de los techos verdes como regulación 

de la escorrentía de la ciudad en un estudio realizado en el 2014 por la Universidad Javeriana. 

Se realizó un montaje de seis módulos de techos verdes con plantas diferentes y un techo con 

cubierta cementada como referencia a partir de la cual evaluar el comportamiento de las 

cubiertas verdes. Se analizaron 20 eventos de lluvia y se concluyó que el uso de techos verdes 

ayuda a mejorar la calidad del agua y se encontró que la Lechuga Crespa tiene una 

probabilidad alta (de hasta un 80%) de influir en la atenuación de la escorrentía; sin embargo, 

se debe tener en cuenta que los porcentajes de reducción están ligados al tipo de planta que 

se utilice, debido a que algunas tienen mayor porcentaje de absorción que otras (Puentes 

Suavita & Torres, 2014). 

En ese mismo año, el estudiante investigador León Fandiño E., de la Universidad Nacional 

de Colombia, presentó una investigación en la que se estudiaron los techos verdes como una 

alternativa para el control de inundaciones en la ciudad de Bogotá, determinando la capacidad 

de atenuación de caudales que se podía obtener de dos módulos construidos con helechos y 

otros dos módulos construidos con sedum y materiales reciclados como: ladrillo triturado, 

escoria de carbón y cascarilla de arroz. La investigación se llevó a cabo durante un periodo 

de 14 meses entre el año 2012 y 2013, periodo en el cual se produjeron 35 tormentas. Se 

registró un promedio del 75% de capacidad de atenuación máxima en las cubiertas de 

helechos y un 64% en las de sedums (León Fandiño, 2014). 
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En el 2015, la Universidad de Sheffield en el Reino Unido, analizó un registro de cuatro años 

de lluvia y escorrentía de nueve bancos de prueba de techos verdes extensos con diferentes 

sustratos, con el fin de conocer la influencia de estos en el rendimiento hidrológico de un 

techo verde. Se observó que, para los nueve bancos, la eficiencia de retención tenía una fuerte 

dependencia de la profundidad de la precipitación (P); para lluvias donde P < 10mm, se 

obtuvo una reducción promedio del 80% y para eventos donde P > 10 mm, se redujo 

significativamente a una reducción de entre el 26.8% y 61.8%. En términos de retención, 

todos, menos uno de los bancos de pruebas, podían lograr un control de la escorrentía 

equivalente a 2 l/s/ha para más del 75% de los eventos (Stovin, Poë, De-Ville, & Berretta, 

2015). 

En Chongqing, China, se examinó la capacidad de retención de aguas pluviales de un techo 

verde equipado con plantas típicas de la región, durante 19 eventos de lluvia. Los resultados 

mostraron que el techo verde obtuvo un porcentaje de retención que osciló entre el 35.5% y 

100%. La retención de escorrentía anual del techo verde mostró que el volumen y la tasa de 

retención alcanzaron 758.7 mm y 68%, respectivamente (Zhang et al., 2015). 

La localidad de Chapinero en la ciudad de Bogotá presentaba un problema de inundaciones 

recurrentes debido al rebose del sistema de drenaje durante las temporadas de lluvias. Ante 

esta problemática, la Universidad Católica de Colombia presenta en el 2016, una 

investigación con el fin de obtener una solución integral a este problema, en la que se diseña 

una cubierta verde, siguiendo la Guía de Techos Verdes de la Ciudad de Bogotá  y se realiza 

una modelación en el software Epa Swmm para simular el comportamiento de la inundac ión 

con la implementación de cubiertas verdes; en esta investigación, se obtuvo como resultado 

una reducción significativa de inundación en la zona de estudio.  Se concluyó, además, que 

la mejor manera de disminuir la inundación por empozamiento es mediante la instalación de 

techos verdes aguas arriba del nudo que presenta la inundación (Contreras Bejarano, 2016). 

Por parte de la Universidad de Cuenca, en Ecuador, se tienen resultados de la capacidad de 

retención de aguas lluvias de cubiertas verdes aplicadas en la ciudad de Cuenca. En donde se 

obtuvieron porcentajes de retención de 17.74% para un evento de lluvia cuya escorrentía fue 
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de 137.51mm; se obtuvo que para eventos con precipitaciones menores de 7mm, el porcentaje 

de retención es del 100% y el tiempo de retardo para eventos con intensidades mayores a 

7mm es superior a 60minutos. El estudio recomienda que además del porcentaje de retención 

del sustrato de la cubierta, se utilice un sistema de drenaje con almacenamiento de agua para 

mantener más control cobre la escorrentía (Clavijo Gaibor, 2017). 

En el 2018, Schultz, Sailor y Starry, realizaron una investigación sobre la incidencia de la 

profundidad del estrato de los techos verdes en la capacidad de retención de agua pluvial. El 

estudio se realizó en Portland Oregon, en Estados Unidos, mediante la construcción de dos 

extensos techos verdes con profundidades de 75 mm y 125 mm, divididos de forma uniforme 

en un área de 5000 m2. Se analizaron la precipitación, el riego y la descarga de aguas pluvia les 

de cada techo verde para conocer su desempeño. Durante este período de estudio, se obtuvo 

que los dos modelos de 75 mm y 125 mm, retuvieron el 23,2% y el 32,9% de todas las 

precipitaciones, respectivamente. Estas profundidades fueron más pronunciadas para 

tormentas pequeñas con largos períodos de clima seco antes de las mismas. La informac ión 

obtenida de esta investigación es esencial para la instalación efectiva de techos verdes para 

la retención de aguas pluviales (Schultz, Sailor, & Starry, 2018). 

Todas las investigaciones anteriormente mencionadas, se relacionan con el proyecto 

presentado en esta propuesta, debido a que analizan las mismas variables que se van a tratar, 

tales como la precipitación, la capacidad de absorción de los techos verdes diseñados y la 

cantidad de escorrentía que puede ser reducida por los mismos; por lo tanto, la metodología 

de los proyectos anteriores servirá como guía para la realización de este estudio, al igual que 

la información proporcionada por sus resultados. 

 

3.3 MARCO TEÓRICO 

 

Los Sistemas urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) son aquellos elementos participantes 

en el drenaje de las ciudades que, además de reducir el caudal producido por la lluvia, 

disminuyen los contaminantes arrastrados por la escorrentía. Al igual que los sistemas de 
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drenaje convencional, su principal función es la de evitar el riesgo de inundaciones, pero 

además tiene otras, como es impedir la contaminación de las aguas, minimizar costes 

económicos en la gestión de pluviales y mejorar el paisaje urbano. 

Muchos de los SUDS son Infraestructuras Verdes, que se caracterizan por el empleo de la 

vegetación como elemento de control y regulación del agua pluvial. Estas infraestructuras 

tienen varias ventajas, como la mejora estética de los barrios donde se implantan o la 

reducción de “isla de calor” dentro de las urbes. Y, como pasa con el drenaje tradicional, han 

de diseñarse acorde a unos criterios hidrológicos para su correcto funcionamiento (SUD 

Sostenible, 2016). 

3.3.1. Techos Verdes 

Los techos verdes son sistemas de múltiples capas que revisten las cubiertas de las 

edificaciones con vegetación, con el fin de interceptar y retener la precipitación, reduciendo 

los volúmenes de escorrentía y atenuando los caudales máximos que se generan a nivel 

urbano, todo esto mediante la reducción de superficies impermeables. Además, tienen gran 

influencia en el mejoramiento del medio ambiente, la biodiversidad, el confort térmico y 

capacidad de aislamiento acústico (Woods-Ballard, Kellagher, et al., 2007). 

3.3.2. Clasificación de los Techos Verdes 

Tradicionalmente, ha habido tres amplias clasificaciones según el espesor del sustrato: techo 

verde extensivo, semi-intensivo e intensivo, los cuales se encuentran resumidos en la TABLA 1. 

COMPARACIÓN ENTRE LOS DIFERENTES TIPOS DE TECHO VERDETABLA 1. También se les puede clasificar 

según su propósito, como: techos verdes biodiversos, techos verdes transitables, techos 

verdes de huerta y techos verdes autorregulados (Green Roof Organisation, 2011).  
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Tabla 1. Comparación entre los diferentes tipos de Techo Verde  

 

Fuente: (Carroll, 2010) 

 

3.3.3. Diseño y construcción de Techos Verdes 

Los sistemas de techos verdes están formados por tres tipos de componentes básicos que son 

independientes a la tecnología empleada para su construcción: los componentes activos, 

componentes estables y elementos auxiliares; estos deben interactuar correctamente entre 

ellos, para que la cubierta funcione de forma adecuada (Nieto Escalante, 2011a). 
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Ilustración 2. Composición de un techo verde. 

Fuente: (Pacheco-Rivas, 2017) 

Los componentes activos de un Techo Verde, son: 

 La capa de cobertura vegetal: está formada por el conjunto de especies vegetales que 

se desea colocar en el sistema y dependen del tipo de techo verde, de las condiciones 

medioambientales como sequía, lluvia y temperatura, de la biota local y de la estética 

que se desee tener en la cobertura (Nieto Escalante, 2011a). 

 El sustrato: es la capa equivalente al suelo en condiciones naturales y debe emular las 

características básicas del mismo para satisfacer las necesidades básicas de las plantas 

seleccionadas; es también, el componente que más peso aporta al sistema (Nieto 

Escalante, 2011a). Esta capa debe tener un espesor de entre 10 y 25 cm y estar 

compuesta por suelos de baja densidad con buena retención de agua y mezclas de 

materia orgánica y minerales, que deben dotar al suelo con características específicas 

dependiendo de la cantidad de capas que tendrá el techo verde. En la TABLA 2 se pueden 

observar las propiedades necesarias para sustratos en techos verdes extensivos  

(CIRIA, 2007). 
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Tabla 2. Especificaciones del suelo de sustrato para techos verdes extensivos. 

 
Fuente: (CIRIA, 2007) 

 

 

Los componentes estables de un Techo Verde, son: 

 

 El principal componente estable que se instala en la construcción de un techo verde, 

es la membrana de impermeabilización, que tiene como función proteger la base del 

techo verde, que por lo general suele ser la cubierta cementada del edificio. 

 Las barreras anti-raíces se encargan de impedir que las raíces de las plantas atraviesen 

la capa de drenaje e interrumpan el flujo del agua. 

 Sistema de drenaje de la cubierta; los cuales están formados principalmente por una 

capa de drenaje, que controla en conjunto con el sustrato, las propiedades de retención 

y drenaje de agua en el techo verde. Debe tener la capacidad de llevar el volumen de 

agua necesario a través del techo y evitar encharcamientos dentro sobre la membrana. 

Estas capas pueden ser de plástico perfilado o materiales granulares como grava y 

arena, arcilla expansiva y pizarra o roca volcánica y piedra pómez, como se ilustra en 

la Ilustración 5 (Carroll, 2010). 
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Ilustración 3. Ejemplos de capas de drenaje en un techo verde. 

Fuente: (De Pombo Angulo, Jesus; Gonzalez Martinez, 2016). 

 

Existen otros elementos adicionales, que tienen funciones de adaptación al inmueble como: 

separadores, protectores, elementos de tránsito, evacuación y riego del techo verde, 

iluminación, etc (Nieto Escalante, 2011a). 

3.3.4. Gestión de Drenaje en un Techo Verde 

El almacenamiento de agua proveniente de precipitación en un techo verde, es un proceso 

que se lleva a cabo en tres etapas: almacenamiento superficial, almacenamiento 

subsuperficial y detención (Locatelli et all, 2014). 

 Almacenamiento Superficial: Es la precipitación interceptada por la capa vegetal, la 

cual luego es reestablecida en el ambiente a través de la evaporación y el resto del 

agua se infiltra al almacenamiento subsuperficial. 

 Almacenamiento Subsuperficial: Es el volumen de agua almacenada en el sustrato y 

por la capa drenante; aunque está última no está diseñada para almacenamiento, es 

posible que queden pequeñas cantidades de agua en sus bifurcaciones. El exceso de 

agua es evacuado por detención. 

 Detención: Es la cantidad de agua que es retenida por un tiempo en el techo verde, 

pero que luego es evacuada por acción de la gravedad y por consiguiente, es 

conducida como flujo subsuperficial a través de la capa drenante y conducida como 

escorrentía efluente del sistema. 
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3.3.5 Rendimiento en retención de aguas pluviales en los techos verdes 

En el caso de los techos verdes, el rendimiento se expresa a través de la capacidad de 

retención de precipitación y de la disminución de escorrentía superficial urbana. La retención 

de la lluvia-escorrentía en un techo verde, puede entenderse como la diferencia de tiempo 

entre el inicio de la escorrentía del techo verde y el inicio de la precipitación. Para conocer 

el valor de la retención, se utiliza el indicador de rendimiento de retención absoluto (RPI), el 

cual relaciona el volumen de precipitación y el volumen de escorrentía una vez que esta pasa 

la retención (Spengen, 2010). Este indicador se expresa de la siguiente forma: 

𝑅𝑃𝐼 = 𝑉𝑝 − 𝑉𝑒 

En donde: 

Vp = Volumen de precipitación. 

Ve = Volumen de escorrentía. 

 

Para obtener la retención del sistema en valor porcentual, se utiliza la ecuación: 

𝑅𝑃𝐼% = (1 −
𝑉𝑒

𝑉𝑝

) ∗ 100 

En la gestión de aguas pluviales, la reducción de la descarga pico es un objetivo importante, 

debido a que esta reducción es directamente proporcional a la reducción de costos en 

estructuras de drenaje urbano. La reducción de la descarga pico (PDPI) se puede calcular de 

la siguiente forma (Spengen, 2010): 

𝑃𝐷𝑃𝐼 = 𝑃0 − 𝑓𝑚á𝑥  

En donde: 

P0 = Flujo pico de precipitación 

Fmáx = Flujo pico del techo verde 

Para la medición del tiempo de retención del techo verde, se utiliza esta ecuación (Spengen, 

2010): 
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𝐷𝑃𝐼 = 𝑇𝑖𝑒 − 𝑇𝑖𝑝 

En donde: 

Tie = Tiempo de inicio de la escorrentía 

Tip = Tiempo de inicio de la precipitación 

 

3.3.6 Intensidad de precipitación 

La capacidad de retención de precipitación de los techos verdes, está estrechamente ligada a 

su composición y dependerá de la intensidad de la lluvia. Esta intensidad se puede entender 

como la cantidad de lluvia precipitada P por unidad de tiempo en un intervalo de tiempo y es 

La capacidad de retención de precipitación de los techos verdes, está estrechamente ligada a 

su composición y dependerá de la intensidad de la lluvia. Esta intensidad se puede entender 

como la cantidad de lluvia precipitada P por unidad de tiempo en un intervalo de tiempo y es 

un parámetro muy importante en el dimensionamiento de alcantarillados. La intensidad 

media de lluvia puede expresarse como: 

 

𝑖 =
∆𝑃

∆𝑡
 

 

En el caso de considerar un intervalo de tiempo infinitesimal, la intensidad de lluvia se define 

como instantánea y se calcula mediante la siguiente expresión (Escuela Técnica Superior de 

Ingenieros de Caminos, n.d.): 

𝑖 =
∆𝑃

∆𝑡
=

𝑑𝑃

𝑑𝑡
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3.3.7 Caudal de Escorrentía y Tiempo de Concentración 

El agua proveniente de la lluvia que no es absorbida por el techo verde, pasa a formar parte 

de la escorrentía que corre a través de la superficie del suelo, ya que no alcanza a infiltrarse. 

Existen varios métodos/modelos para su estimación, los cuales pueden ser globales –lumped 

models– (tratan la cuenca hidrográfica como una sola unidad, como un todo), distribuidos –

distributed models– (tienen en cuenta que las características de lluvia, suelo, vegetación, 

entre otros, no son uniformes en la cuenca hidrográfica) y los semi-distribuidos –semi-

distributed models–, en los cuales se tratan de volver distribuidas, hasta donde el modelo lo 

permita, algunas de las variables de un modelo global. 

 

Ilustración 4. Flujograma para la estimación del caudal pico de escorrentía. 

Fuente: XX Seminario Nacional de Hidráulica e Hidrología, 2012. 
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Para el cálculo del caudal de escorrentía en una cuenca, se hace necesario determinar una 

intensidad de lluvia para un período(s) de retorno de diseño escogido(s). Algunas de las 

variables que intervienen en lo anterior, son (EPA Cartagena & Cartagena, 2015): 

 Tiempo de concentración (Tc). 

 Área de cada una de las cuencas hidrográficas. 

 Cálculo del coeficiente de escorrentía (C) ponderado. 

 Cálculo del CN ponderado para usar en el método CN. 

 Por último, se calcula el caudal pico de escorrentía. 
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4 OBJETIVOS 
 

5.1. OBJETIVO GENERAL 
 

Determinar la amortiguación de los picos de escorrentía producidos en un sector del barrio 

Manga de la ciudad de Cartagena, mediante la implementación de un sistema Techo Verde – 

Tanque de Almacenamiento, utilizando mediciones tomadas de una prueba piloto del 

sistema, como datos para el modelo que se hará en HEC-HMS; con el fin de recomendarlo 

como complemento del sistema de drenaje urbano existente. 

 

5.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

 Diseñar y construir una prueba piloto para la ubicación del sistema de techo verde, 

como laboratorio para la obtención de datos complementarios a la investigación. 

 Determinar la cantidad de precipitación que cae sobre el techo verde y la retenida 

por el sistema urbano de drenaje sostenible, para conocer qué disminución se 

provoca en la escorrentía. 

 Calcular la escorrentía y el tiempo de concentración que se genera en la cuenca 

de Manga antes y después de la intervención del sistema propuesto. 

 Analizar la diferencia entre los valores de escorrentía y tiempo de concentración 

calculados y comprobar que haya una disminución en estos valores después de 

implementado el sistema. 

 

  



EFECTO  DEL SISTEMA TECHO  VERDE – TANQ UE DE ALMACENAMIENTO  

EN EL PICO  DE ESCORRENTÍA EN UN SECTO R DEL BARRIO  MANGA, EN 
CARTAGENA DE INDIAS 

  

27 
 

5 ALCANCE DE LA INVESTIGACIÓN 
 

Cartagena de Indias, oficialmente Distrito Turístico y Cultural de Cartagena de Indias, es la 

capital del departamento de Bolívar, al norte de Colombia.  La ciudad está localizada a orillas 

del mar Caribe y se encuentra a 10º 25' 30" latitud norte y 75º 32' 25" de longitud oeste. La 

dinámica hidrológica de Cartagena está determinada por la integración de los sistemas de las 

bahías de Cartagena y Barbacoas con el canal del Dique que aporta sus aguas sobre ellas y 

ejerce influencia en sus patrones de circulación (Alcaldía Distrital de Cartagena, 2009). 

Han sido identificadas 15 cuencas hidrográficas que drenan hacia el sistema de caños y lagos 

internos de Cartagena, según un estudio realizado para la presentación del Plan Maestro de 

Drenajes Pluviales de Cartagena, en donde también se muestran la localización de los 

drenajes y sus direcciones de flujo. (Alcaldia de Cartagena, 2008) 

 

Tabla 3. Cuencas hidrográficas que drenan hacia el sistema de caños, lagunas y ciénagas de Cartagena.  

 

Fuente: Alcaldía Mayor de Cartagena de Indias, 2016 
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Tabla 4. Características morfométricas de las cuencas que drenan al sistema de lagos, lagunas y ciénagas de 

Cartagena. 

 

Fuente: Universidad de Cartagena, 2015 

Dentro de las cuencas delimitadas, se encuentra la cuenca de Manga, ubicada en el barrio 

Manga de la ciudad de Cartagena, entre las coordenadas 10°24’54,17” N y 75°31’58,85” O, 

con un área aproximada de 0,198 km2, de la cual, como lo dice la tabla anterior, el 90% es 

zona urbanizada (con coberturas impermeables) y tan sólo el 10% es zona vegetada, lo que 

indica que es una de las cuencas con menor porcentaje de zonas verdes de la ciudad y por 

ende, de menor infiltración de aguas lluvias. 

Esta cuenca tiene un pendiente promedio de 0.6%, es decir, tiene una pendiente poco 

pronunciada, lo cual no favorece al flujo del agua hacia el punto de desemboque en el Caño 

Bazurto, provocando empozamiento en las calles que se encuentran dentro de la cuenca e 

incrementando las posibilidades de inundación. 

Actualmente, el sistema de drenaje pluvial de la zona estudiada, no tiene la capacidad de 

evacuar las aguas pluviales que se producen en épocas de invierno; esto sumado a la 

acumulación de basuras en los drenajes y la poca pendiente de la zona, constituye un serio 

problema para la comunidad provocando de forma frecuente inundaciones. (Alcaldia de 

Cartagena, 2008) 
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Teniendo en cuenta lo anterior, esta investigación se centra en analizar la utilidad que puede 

tener un SUDS, como lo es el techo verde, para la disminución de escorrentía si se aplica este 

sistema a varias de las edificaciones ubicadas dentro de la cuenca ubicada en el barrio Manga 

que drena hacia el caño de Bazurto. 

 

Ilustración 5. Delimitación de la cuenca de estudio en el barrio Manga que drena hacia el caño de Bazurto. 

Fuente: Autor 

 

Para llevar a cabo la investigación, se utilizó información secundaria necesaria sobre 

porcentajes de retención de techos verdes e información sobre la cuenca de Manga, como su 

área urbanizada, área verde, topografía y otros. También se tomaron datos experimenta les 

sobre precipitación y retención de agua pluvial, proporcionados por la instalación de un techo 

verde en una unidad habitacional construida en el campus Piedra de Bolívar de la Univers idad 

de Cartagena y datos sobre escorrentía total, antes y después del estudio en el área 

seleccionada. Estos datos serán tomados entre el mes de septiembre y noviembre del año 

2019 (lo que equivale a un periodo de tres meses), en los cuales se producen las lluvias más 

intensas en la ciudad de Cartagena. (Epa Cartagena & Universidad de Cartagena, 2015).  
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6.  METODOLOGÍA 

 

La investigación que se realizó, es de carácter teórico-experimental y posee tres etapas: como 

primera etapa, se realizó un análisis de la información secundaria que se tomó como 

referencia para manuales y normativa de diseño y construcción de techos verdes, además de 

metodologías para el análisis de datos e información de los resultados obtenidos en la 

mitigación de los picos de escorrentía a través del uso de techos verdes; la segunda etapa 

comprende a la construcción y operación del sistema, mediciones de parámetros necesarios 

y obtención de datos; por último, la tercera etapa corresponde a la modelación de los 

escenarios propuestos, utilizando la información obtenida en la etapa anterior y la 

comparación de los resultados de estas simulaciones. 

La metodología para esta propuesta divide las actividades en función del objetivo específico 

que se desea cumplir, como se ve a continuación. 

 

6.1 CONSTRUCCIÓN DE PRUEBA PILOTO DEL SISTEMA TECHO VERDE  

 

6.1.1 Techo verde 

Esta primera etapa de la metodología, hace referencia a la construcción del techo verde a 

escala piloto, que fue utilizado para el análisis de retención y efecto en el pico de escorrentía 

durante un evento de lluvia. Este techo verde fue construido a partir de la Guía de Techos 

Verdes de Bogotá 2011, publicada por la Secretaría Distrital de Ambiente de la Alcaldía de 

Bogotá D.C, Colombia. Debido a que la guía está hecha para una ciudad con condiciones 

climáticas diferentes a la Ciudad de Cartagena, donde se llevó a cabo la investigación, se 

escogió una planta típica de la Costa Caribe, para garantizar que la planta tuviera mayor 

resistencia a la radiación solar. 

Se decidió construir un Techo Verde autorregulado, lo que indica que cuenta con un mínimo 

de materiales, inversión económica y que se aplica el mínimo peso posible sobre la cubierta; 

se cimentó sobre un módulo habitacional (ver anexo 1), ubicado en el Campus Piedra de 
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Bolívar de la Universidad de Cartagena; dicho módulo, es utilizado por el Semillero de 

Investigación de Modelación Ambiental, como laboratorio experimental. 

 

 
Ilustración 6. Techo verde con Duranta y grama. 

Fuente: Autor 

 

El Techo Verde, cuenta con un área total de 6m2 y está conformado, en orden descendente, 

por:  

- La capa de vegetación, en la que se usó una planta típica del Caribe Colombiano 

conocida como Duranta (Duranta Gold); esta planata tiene la capacidad de resistir 
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periodos de sequía cercanos a 15 días hasta alcanzar su marchitez, lo que signif ica 

que puede ser regada en periodos de entre 10 y 13 días sin afectar su vida útil; además, 

la Duranta cumple con las condiciones de un arbusto pequeño sin necesidad de 

podarla con regularidad, lo que hace que sea la planta ideal para este tipo de techo 

verde autorregulado (De Pombo Angulo, Jesus; Gonzalez Martinez, 2016). 

 

 

Ilustración 7. Duranta Gold. Planta usada para conformar la capa vegetal del techo verde. 

Fuente: Autor 

 

 

- El sustrato, cuyo espesor es de 25 cm y está compuesto en un 50% por abono a base 

de cáscara de arroz y otro 50% por material arcilloso perteneciente a la zona en la que 

se construyó en módulo para la instalación del techo verde, este último porcentaje de 

suelo se le agregó para disminuir el crecimiento de plagas y de plantas parásitas , 

además de ser una forma de disminuir los residuos generados por una construcción y 

que, generalmente, no son aprovechados sino desechados. 
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Ilustración 8. Estrato utilizado en el techo verde. Compuesto en un 50% de abono a base de cáscara de arroz 

y 50% material arcilloso de la zona. 

Fuente: Autor 

 

- Un geotextil filtrante no tejido 1600, el cual permite retener y separar el material fino 

del sustrato, mientras le da paso al agua. 

 

 

Ilustración 9. Geotextil no tejido 1600. 

Fuente: Autor 



EFECTO  DEL SISTEMA TECHO  VERDE – TANQ UE DE ALMACENAMIENTO  

EN EL PICO  DE ESCORRENTÍA EN UN SECTO R DEL BARRIO  MANGA, EN 
CARTAGENA DE INDIAS 

  

34 
 

- Una capa de drenaje perforada en PVC, cuya función es evitar la saturación del 

sustrato, facilitando el movimiento del agua hacia el drenaje del techo verde. 

 

Ilustración 10. Capa de drenaje perforada en PVC utilizada en el techo verde. 

Fuente: Autor 

 

- Por último, una capa de impermeabilización compuesta por una Manto Asfáltico de 

3mm y una cobertura de Emulsión Asfáltica. 

 

-  

Ilustración 11. Instalación de capa asfáltica y manto asfáltico para protección de la cubierta de concreto. 

Fuente: Autor 
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Para la evacuación de la precipitación que no logra ser absorbida por el techo verde, se 

construyó la cubierta de concreto con una pendiente del 2%  y se situó en el costado derecho 

del techo verde, un tubo de PVC. El pluviómetro para la medición de la precipitación que 

sale del techo verde, se instaló al final del tubo de PVC. 

 

 

Ilustración 12. Tubería en PVC instalada para la evacuación de precipitación saliente del techo verde  y 

módulo donde se instaló el pluviómetro. 

Fuente: Autor 

 

 

6.1.2 Tanque de almacenamiento 

El tanque de almacenamiento de agua pluvial, tiene como función complementar el sistema 

de drenaje del techo verde para aumentar la captación de agua pluvial y, por consiguiente, 

disminuir en un mayor porcentaje, el pico de escorrentía. El agua almacenada podrá ser usada 

para tareas diarias del hogar que no requieran de agua potable y disminuirá también, el 

consumo del servicio de agua en las viviendas, lo que se traduce en un beneficio económico 

y ecológico, ya que en Colombia se utiliza el agua potable para labores como lavar, bajar la 

tasa del inodoro y regar plantas. 
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Para el dimensionamiento del tanque de almacenamiento de agua, se tuvo en cuenta que el 

sistema está pensado para ser aplicado en viviendas existentes, por lo tanto, el tanque no debe 

tener un volumen que ocupe demasiado espacio dentro del área de la vivienda. Por 

consiguiente, se determinó que el tanque más adecuado, es el bidón de polietileno de 120 

litros con doble boca, que cuenta con una altura y diámetro de 97cm y 50cm respectivamente.  

Una de sus bocas estará en la parte superior, en donde se conectará con la tubería de drenaje 

del techo verde y la otra boca, estará a un costado del tanque, esta servirá como vertedero del 

agua que ya no pueda ser retenida por el sistema, si el evento de precipitación es demasiado 

intenso y duradero. 

El aporte del tanque en la captación de agua, fue implementado de forma teórica en el sistema 

del techo verde, debido a que la cantidad de agua que pueden almacenar ya está determinada 

por sus dimensiones. 

 

 

Ilustración 13. Bidón de polietileno de 120 l, con doble boca. 

Fuente: autor. 
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Ilustración 14.Esquema del sistema Techo verde - Tanque de almacenamiento. 

 

6.2 MEDICIÓN DE PRECIPITACIÓN Y RETENCIÓN DEL SISTEMA 

Las precipitaciones que fueron tenidas en cuenta para el análisis de los datos, fueron las 

obtenidas durante los fenómenos de lluvia presentados en el periodo establecido para las 

mediciones; este periodo estuvo comprendido entre septiembre 16 y noviembre 15 de 2019. 

Los datos de precipitación y flujograma fueron tomados de un pluviómetro HOBO RG3-M 

de ONSET, con un registrador HOBO UA-003, instalado en la sede Piedra de Bolívar de la 

Universidad de Cartagena (Ilustración 8), lugar en donde se encuentra también el módulo 

mencionado anteriormente. 

Se estableció la cantidad de precipitación que entra al sistema, durante cada evento 

seleccionado, mediante la siguiente ecuación: 

𝑃𝑠 = 𝑃 ∗ 𝐴 

En donde: 

Ps = Precipitación que entra al sistema (mm.m2) 

P = Precipitación del evento de lluvia (mm) 

A = Área del techo verde (m2) 
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Ilustración 15. Pluviómetro HOBO RG3-M de ONSET, instalado en la sede Piedra Bolívar. 

Fuente: Autor. 

 

Para la medición de la cantidad de agua que atraviesa el techo verde y pasa a ser almacenada 

en el tanque, se utilizó un pluviómetro digital Oregon Scientific, modelo RGR126N, 

instalado al final de la tubería de PVC para el drenaje del techo verde. La cantidad de 

precipitación que sale del sistema, será igual a la cantidad medida por el pluviómetro, 

teniendo en cuenta que esta cantidad, es la recogida por el área total del techo verde. 

 

 

Ilustración 16. Jaulilla dentro de la cual fue instalado el pluviómetro para la medición de agua lluvia 

saliente del techo verde. 

Fuente: Autor 
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6.3 SELECCIÓN DE LAS EDIFICACIONES QUE PODRÍAN SOPORTAR EL 

SISTEMA DE TECHOS VERDES – TANQUES DE ALMACENAMIENTO. 

Se hizo un recorrido dentro de las calles pertenecientes a la cuenca para determinar cuáles 

edificaciones podrían sostener en su cubierta, un sistema de techo verde igual al planteado 

que, como ya se mencionó anteriormente, está diseñado según la Guía de Techos Verdes de 

Bogotá 2011, para aplicar el menor peso posible sobre la cubierta y con poca necesidad de 

mantenimiento. 

Se utilizaron también, los programas Google Earth y Google Maps para obtener, además de 

fotografías, el área que podría ocupar el techo verde en cada edificación e informac ión 

topográfica de la zona y la dirección de sus calles. Durante este análisis, se decidió ampliar 

la zona de estudio, de manera que los bordes de la cuenca mostrada en la Ilustración 5, fuesen 

más simétricos para facilitar los cálculos de área necesarios y las direcciones de las 

corrientes; la zona de estudio quedó delimitada así: 

 

Ilustración 17. Cuenca seleccionada para el estudio dentro del barrio Manga, en Cartagena de Indias. 

Fuente: Fotografía tomada de Google Earth. 
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Según lo anterior, el área de estudio quedó siendo de 0.252 km2. Para la selección de las 

edificaciones donde se podría implementar el sistema, se tuvo en cuenta primeramente que 

tuviesen la cubierta de forma plana; en segundo lugar, se consideraron las otras edificaciones 

a las que se podría adaptar una cubierta que soporte el Techo Verde, para conocer el área 

disponible para la construcción del sistema. 

Luego de determinar cuáles edificaciones podían sostener el sistema y de hacer una suma de 

las áreas de las mismas, se obtuvo que el área total designada para la instalación de los techos 

verdes del sistema propuesto en la simulación, fue de 0.108 km2. No se tuvieron en cuenta 

los predios en los que los árboles tapaban el techo de las edificaciones, debido a que estos 

representan una interferencia en la caída de la precipitación hacia la cubierta. A continuac ión, 

algunos ejemplos de las viviendas escogidas: 

 

Ilustración 18. Plano de tejados donde se podría aplicar el sistema, en la primera cuadra del sector 

estudiado. 

Fuente: Fotografía de Google Earth y modificaciones de autor. 
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Ilustración 19. Ejemplo de casas en donde se podría implementar el sistema Techo verde - Tanque de 

almacenamiento. 

Fuente: Autor 

 

 

Ilustración 20. Ejemplo de edificios que podría implementar el sistema techo verde - tanque de 

almacenamiento. 

Fuente: Autor 
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6.4 SIMULACIÓN DE LOS ESCENARIOS ANTES Y DESPUÉS DE APLICADO EL 

SISTEMA 

Antes de simular en el programa hidrológico HEC-HMS, fue necesario realizar un diagrama 

que divide el área total de la cuenca, en pequeñas áreas, siguiendo las pautas marcadas por 

los creadores del programa para poder simular de manera correcta los flujos por cada parte 

del área total. Se dividió la cuenca en 26 secciones y se tomaron las calles como los cauces 

de cada una de ellas (ILUSTRACIÓN 21 e ILUSTRACIÓN 22). 

 

Ilustración 21. Secciones en las que se dividió la zona de estudio para la simulación. 
Fuente: Fotografía de Google Earth y modificaciones de autor. 

 

Como se observa en el diagrama, fue necesario unir los puntos de descarga finales que dirigen 

el caudal hacia el caño de Bazurto, para poder hacer un solo análisis de la salida total de 

escorrentía que tendría la cuenca, antes y después de aplicado el sistema. Para la simulac ión 

de los caudales de escorrentía en los dos escenarios, se supuso un evento de precipitación 
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igual a la mayor de las precipitaciones captadas por el pluviómetro ubicado en la sede Piedra 

Bolívar, a partir de las cuales se determinó el efecto del sistema Techo Verde – Tanque de 

Almacenamiento, como se mencionó anteriormente. 

Los parámetros de entrada que se utilizaron para cada simulación, fueron: área de cada 

subcuenca (km2), precipitación (mm) en intervalos de 30 minutos para el evento simulado, 

porcentaje de impermeabilidad, número de curva (CN), tiempo de concentración (min) y los 

parámetros de Muskingum (k y x). Estos datos se obtuvieron de forma experimental y otros 

de forma teórica, según las características de las subcuencas de la zona de estudio. 

 

 

Ilustración 22. Diagrama de la cuenca de Manga para simulación en HEC-HMS. 
Fuente: Autor 
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Ilustración 23. Corrientes de agua por donde se evacúa la escorrentía hacia el caño de Bazurto. 

Fuente: Fotografía de Google Earth y modificaciones de autor. 

 

En ambos escenarios, a cada sección se le asignó valores tales como: área, porcentaje de 

impermeabilidad (para el cual se utilizó el método de Muskingum, que se encuentra incluido 

dentro del programa) teniendo en cuenta la zona en la que se encuentra la zona de estudio  

(Pacheco, Quiala, & Hernandez, 2018) y número me curva, los cuales se pueden observar en 

la TABLA 5 y TABLA 6. 

 

Tabla 5. Valores de parámetros usados para la simulación antes de aplicado el sistema. 

SUBCUENCA Área km2 %Imp NC 

1 0.0126 93 90 

2 0.0126 93 90 

3 0.0115 93 90 

4 0.0045 93 90 

5 0.0037 93 90 

6 0.0034 93 90 

7 0.0045 93 90 

8 0.0097 85 85 

9 0.0086 85 85 
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10 0.0115 93 90 

11 0.0126 93 90 

12 0.0126 93 90 

13 0.0052 93 90 

14 0.0050 93 90 

15 0.0068 93 90 

16 0.0068 93 90 

17 0.0050 93 90 

18 0.0052 93 90 

19 0.0107 93 90 

20 0.0102 93 90 

21 0.0048 85 85 

22 0.0045 85 85 

23 0.0062 93 90 

24 0.0061 93 90 

25 0.0093 93 90 

26 0.0046 93 90 

 

Los valores escogidos para representar la impermeabilidad y número de curva de las 

secciones en las que se dividió la cuenca para el estudio antes y después de aplicar el sistema 

Techo verde – tanque de almacenamiento, fueron tomados de rangos de referencia que 

propuestos por el “Technical Release 55: Urban Hidrology for Small Watersheeds” de 

Estados Unidos, teniendo en cuenta que la zona urbana estudiada se encuentra cubierta en su 

mayoría por superficies impermeables que reemplazan el suelo nativo (USDA Conservation 

Engineering Division, 1986).  

 

Tabla 6. Valores de parámetros para simulación después de aplicado el sistema. 

SUBCUENCA Área km2 %Imp NC 

1 0.0126 65 74 

2 0.0126 65 74 

3 0.0115 65 74 

4 0.0045 65 74 

5 0.0037 65 74 

6 0.0034 65 74 



EFECTO  DEL SISTEMA TECHO  VERDE – TANQ UE DE ALMACENAMIENTO  

EN EL PICO  DE ESCORRENTÍA EN UN SECTO R DEL BARRIO  MANGA, EN 
CARTAGENA DE INDIAS 

  

46 
 

7 0.0045 65 74 

8 0.0097 60 71 

9 0.0086 60 71 

10 0.0115 65 74 

11 0.0126 65 74 

12 0.0126 65 74 

13 0.0052 65 74 

14 0.0050 65 74 

15 0.0068 65 74 

16 0.0068 65 74 

17 0.0050 65 74 

18 0.0052 65 74 

19 0.0107 65 74 

20 0.0102 65 74 

21 0.0048 60 71 

22 0.0045 60 71 

23 0.0062 65 74 

24 0.0061 65 74 

25 0.0093 65 74 

26 0.0046 65 74 

 

Los valores de impermeabilidad y número de curva, son diferentes para la segunda 

simulación, debido al cambio de superficie que generaría la instalación de los techos verdes 

en las casas seleccionadas. Luego de tener todo lo necesario en el programa, se corrió la 

simulación para obtener las gráficas de caudal de salida antes y después de aplicado el 

sistema. 
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7. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Con base en el desarrollo de las actividades y procedimientos experimentales que se 

realizaron a través del uso de materiales y herramientas que se describieron anteriormente en 

la metodología, en este capítulo se muestran los resultados obtenidos y anális is 

correspondientes. 

7.1 RENDIMIENTO DEL SISTEMA EN LA RETENCIÓN DE AGUA PLUVIAL 

La toma de datos de los parámetros a estudiar en el sistema, se hizo durante los días 

comprendidos entre septiembre 16 y noviembre 15 de 2019, en la ciudad de Cartagena de 

Indias. Estos parámetros fueron: precipitación, cantidad de agua saliente del tubo de drenaje 

del techo verde (escorrentía), tiempo y volumen de retención. Los datos de precipitaciones y 

caudal de salida, se tomaron en intervalos de 0.5h (mínimo permitido por el equipo utilizado 

para las mediciones) para todos los eventos de lluvia registrados, con el fin de conocer su 

distribución a lo largo del evento. En esta primera parte, se mostrarán los resultados de las 

precipitaciones diarias y su intensidad. 

Tabla 7. Precipitaciones registradas entre Septiembre 16 y Noviembre 10 de 2019. 

Fecha Duración (h) 
Precipitación total 

(mm) 
Intensidad media 
diaria I24 (mm/h) 

16/09/2019 4 16.9 0.70 

18/09/2019 1 2.9 0.12 

21/09/2019 1.5 9.2 0.38 

26/09/2019 2 12.3 0.51 

29/09/2019 2 14.8 0.61 

1/10/2019 2.5 14.1 0.58 

2/10/2019 3 19.4 0.80 

3/10/2019 1 5.8 0.24 

5/10/2019 1.5 15.2 0.63 

7/10/2019 2 6 0.25 

8/10/2019 2.5 14.7 0.61 

10/10/2019 3 24.6 1.02 

13/10/2019 1 9.5 0.39 

18/10/2019 3.5 25.5 1.06 
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21/10/2019 2 25.2 1.05 

24/10/2019 2.5 31.1 1.29 

28/10/2019 1 6.6 0.27 

30/10/2019 2 36.8 1.53 

4/11/2019 0.5 1.2 0.05 

9/11/2019 5 48.4 2.01 

10/11/2019 1 8.8 0.36 

 

Como se muestra en la TABLA 7, el evento de lluvia con más precipitación dentro de la zona 

donde se encontraba ubicado el pluviómetro, fue el del día 9 de noviembre de 2019, con un 

total de 48.4 mm de lluvia, siendo también el evento de mayor duración, con un total de 5 

horas. Se puede observar que hubo eventos con precipitaciones bastante pequeñas de entre 

1.2 mm y 2.9 mm. Para cada uno de estos eventos, se midió la cantidad de agua que salía de 

la tubería del drenaje del Techo Verde, también en intervalos de 30 minutos para conocer el 

tiempo de retención del mismo y la manera en la que el paso del agua lluvia por el sustrato, 

infiere en el caudal de escorrentía. En la TABLA 8 se muestra el total de precipitación que logró 

atravesar la cubierta vegetal en cada evento de lluvia.  

Tabla 8. Precipitaciones salientes del techo verde, registradas entre septiembre 16 y noviembre 10 de 2019. 

Fecha 
Precipitación total 

(mm) 

16/09/2019 1.3 

18/09/2019 0 

21/09/2019 0 

26/09/2019 0 

29/09/2019 0 

1/10/2019 1 

2/10/2019 2.1 

3/10/2019 0 

5/10/2019 0.4 

7/10/2019 0 

8/10/2019 1.2 

10/10/2019 5.4 

13/10/2019 0 
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18/10/2019 6 

21/10/2019 6.2 

24/10/2019 7.1 

28/10/2019 0 

30/10/2019 12 

4/11/2019 0 

9/11/2019 24.7 

10/11/2019 0.6 

 

Con los datos anteriores, tomados por intervalos de tiempo, se realizó una gráfica para cada 

evento, con el fin de observar y comparar el comportamiento de las curvas de precipitación 

o hietogramas, medidos por el pluviómetro en la sede Piedra Bolívar en intervalos de 0.5 h y 

el medido en el tubo de drenaje del Techo Verde. La precipitación acumulada del evento del 

día 09 de noviembre de 2019 está mostrada en la ILUSTRACIÓN 24, junto con la curva de la 

escorrentía acumulada generada en el techo verde con Duranta. Se puede ver que el sustrato 

fue capaz de captar gran parte de la precipitación que cayó durante el evento y que, a su vez, 

debido a las propiedades del sustrato, la cantidad de agua que salió del sistema, se distribuyó 

a lo largo del tiempo, de una forma menos abrupta. 

 

 

Ilustración 24. Hietograma de precipitaciones medidas - 09/11/2019 

Fuente: Autor 
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. 

 

Ilustración 25. Precipitación acumulada - 09/11/2019. 

Fuente: Autor 

 

En eventos que ocurrieron uno tras otro, se puede observar que el techo verde demora menos 

tiempo en empezar a escurrir agua y que también absorbe menos cantidad de agua, debido a 

que el sustrato se mantiene húmedo por la precipitación del día anterior.  

Para calcular la retención de agua pluvial del sistema, fue necesario determinar primero la 

cantidad de precipitación que cae sobre él y la que logra atravesar el sistema. Con estos datos, 

es posible determinar la retención del techo verde diseñado, la cual, sumada a la capacidad 

de retención que tiene el tanque de almacenamiento da como resultado la retención total del 

sistema. 

Los eventos de precipitación registrados dentro del tiempo de estudio, se muestran en la TABLA 

7 y en la TABLA 8 se muestra el registro de la cantidad de precipitación que logró salir del techo 

verde hacia la tubería de drenaje. Para hallar el indicador de rendimiento de retención (RPI), 

se utilizó la ecuación descrita en el Capítulo 3.3.5, obteniendo los siguientes resultados: 
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Tabla 9. Índice de retención del Techo Verde. 

Fecha 
Precipitación que 
entra al sistema 

(mm) 

Precipitación 
que sale del TV 

(mm) 

RPI Techo Verde 
(%) 

16/09/2019 16.9 1.3 92.3 

18/09/2019 2.9 0.0 100 

21/09/2019 9.2 0.0 100 

26/09/2019 12.3 0.0 100 

29/09/2019 14.8 0.0 100 

1/10/2019 14.1 1 92.9 

2/10/2019 19.4 2.1 89.1 

3/10/2019 5.8 0.0 100 

5/10/2019 15.2 0.4 97.3 

7/10/2019 6 0.0 100 

8/10/2019 14.7 1.2 91.8 

10/10/2019 24.6 5.4 78 

13/10/2019 9.5 0.0 100 

18/10/2019 25.5 6 76.4 

21/10/2019 25.2 6.2 75.3 

24/10/2019 31.1 7.1 77.1 

28/10/2019 6.6 0.0 100 

30/10/2019 36.8 12 67.4 

4/11/2019 1.2 0.0 100 

9/11/2019 48.4  24.7 51 

10/11/2019 8.8 0.6 93.1 

 

Se puede ver que el techo verde logró retener más del 50% de la precipitación total que cayó 

sobre él, durante los eventos registrados en el tiempo de estudio. En los días en donde hubo 

precipitaciones seguidas, se puede observar que el sustrato no tiene la misma capacidad de 

retención que en otros días que no fueron precedidos por lluvias, debido a que retenía 

humedad que disminuía la capacidad de absorción del techo. 

Habiendo determinado el rendimiento en retención del techo verde, durante los eventos del 

estudio, se pasó a calcular el rendimiento del sistema propuesto dentro de la zona de estudio, 

el cual está complementado con un tanque que tiene la capacidad de almacenar 

aproximadamente 120 litros de agua, antes de que empiece a desbordarse el agua por la rejilla 
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superior; es decir, el agua que atraviese el sustrato y baje por la tubería de drenaje, caerá en 

el tanque para ser almacenada hasta que este alcance su máximo volumen de 

almacenamiento. Teniendo en cuenta esto, se obtuvieron los siguientes resultados al calcular 

la retención con el evento de lluvia captado el día 09 de noviembre de 2019: 

Tabla 10. índice de retención del sistema Techo Verde - Tanque de almacenamiento medido en el módulo. 

Fecha 

Precipitación 

que entra al 
sistema (mm) 

RPI Techo 
Verde (%) 

Precipitación 
excedente (mm) 

Precipitación 

captada en 
tanque (mm) 

Precipitación 

que sale del 
sistema (mm) 

16/09/2019 16.9 92.3 1.3 1.3 0 

18/09/2019 2.9 100 0.0 0.0 0 

21/09/2019 9.2 100 0.0 0.0 0 

26/09/2019 12.3 100 0.0 0.0 0 

29/09/2019 14.8 100 0.0 0.0 0 

1/10/2019 14.1 92.9 1 0.0 0 

2/10/2019 19.4 89.1 2.1 2.1 0 

3/10/2019 5.8 100 0.0 0.0 0 

5/10/2019 15.2 97.3 0.4 0.4 0 

7/10/2019 6 100 0.0 0.0 0 

8/10/2019 14.7 91.8 1.2 1.2 0 

10/10/2019 24.6 78 5.4 5.4 0 

13/10/2019 9.5 100 0.0 0.0 0 

18/10/2019 25.5 76.4 6 6 0 

21/10/2019 25.2 75.3 6.2 6.2 0 

24/10/2019 31.1 77.1 7.1 7.1 0 

28/10/2019 6.6 100 0.0 0.0 0 

30/10/2019 36.8 67.4 12 12  0  

4/11/2019 1.2 100 0.0 0.0 0 

9/11/2019 48.4 51 24.7 24.7 0 

10/11/2019 8.8 93.1 0.6 0.6 0 

 

Como se puede observar en la tabla anterior, el sistema techo verde – tanque de 

almacenamiento, fue capaz de retener un 100% de la precipitación que cayó sobre él, durante 

los días de estudio. Algunos eventos estaban precedidos por días en los que no hubo 

precipitaciones, permitiendo que el sustrato del techo verde perdiera humedad y así, pudiera 
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absorber mayor cantidad de agua, que en los eventos que estaban precedidos por días con 

precipitaciones, debido a que el sustrato aún estaba bastante húmedo y, por ende, no lograba 

absorber la misma cantidad de agua.  

7.2 EFECTO DEL SISTEMA PROPUESTO EN LA DISMINUCIÓN DEL CAUDAL 

PICO DE ESCORRENTÍA 

Luego de haber determinado la cantidad de precipitación que puede retener el sistema Techo 

verde – tanque de almacenamiento, se realizó la simulación en el programa HEC-HMS y se 

obtuvieron gráficas del comportamiento del caudal de escorrentía a lo largo del evento de 

precipitación en ambos escenarios mencionados anteriormente.  

 

Ilustración 26. Gráfica de caudal total que entra al Caño Bazurto Vs tiempo, antes de aplicar el sistema. 

 

En la ILUSTRACIÓN 26 se observa el hidrograma generado por el programa HEC-HMS como 

representación del caudal que recibe el caño de Bazurto, proveniente de las salidas de la 

cuenca, a lo largo del evento de lluvia. El caudal pico de escorrentía es de 0.718 m3/s y se 

presenta aproximadamente 3 horas y media después de haber empezado el evento de lluvia. 
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El punto de salida que aporta mayor volumen de caudal al caño, es el representado en el 

sistema como “U7” y su caudal pico de escorrentía es de 0.249 m3/s a las 3 horas después de 

haber empezado el evento de lluvia (ver ILUSTRACIÓN 27). 

 

Ilustración 27. Comportamiento del caudal en el punto de salida que aporta mayor volumen de escorrentía  

al caño Bazurto (U7). 

 

En la ILUSTRACIÓN 28 se observa el hidrograma generado como representación del caudal que 

recibe el caño de Bazurto, luego de haber sido aplicado el sistema, a lo largo del evento de 

lluvia. El caudal pico de escorrentía es de 0.482 m3/s y se presenta aproximadamente 4 horas 

después de haber empezado el evento de lluvia. 

De nuevo se presenta el punto de salida que aporta mayor volumen de caudal al caño de 

Bazurto (“U7”) y su caudal pico de escorrentía es de 0.168 m3/s aproximadamente a las 4 

horas después de haber empezado el evento de lluvia (ver ILUSTRACIÓN 29). 
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Ilustración 28.  Gráfica de caudal total que entra al Caño Bazurto Vs tiempo, después de aplicar el sistema  

 

 

Ilustración 29. Comportamiento del caudal en el punto de salida que aporta mayor volumen de escorrentía al 
caño Bazurto (U7), con techo verde. 
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Comparando las Ilustraciones 25 y 27, se puede observar que el caudal que llega al caño de 

Bazurto cuando aún no se ha aplicado el sistema, es mayor que cuando este se aplica. El pico 

de escorrentía pasa de ser de 0.718 m3/s en un tiempo de 3 horas y media desde el inicio del 

evento de lluvia, a 0.481 m3/s en un tiempo de 4 horas. También se puede observar que el 

tiempo que transcurre desde el inicio del evento de lluvia, hasta el punto más bajo de 

evacuación de la escorrentía es de 7 horas y media, cuando el sistema no está aplicado y pasa 

a ser poco más de 8 horas, después de haberse aplicado el sistema. 

Por otro lado, las Ilustraciones 26 y 28 muestran una diferencia en el pico de caudal en el 

punto de salida U7, de 0.081 m3/s. Todo lo anterior indica que se logra retener gran parte de 

la escorrentía con la implementación de los techos verdes y tanques de almacenamiento, 

reduciendo la cantidad de caudal que se deposita en el caño Bazurto y el tiempo que demora 

la cuenca en procesar este caudal. 
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8. CONCLUSIONES 

 

Se logró construir un Techo Verde autorregulado con los requisitos indicados por la Guía de 

Techos Verdes (Nieto Escalante, 2011a), adaptando sus características a Cartagena de Indias, 

ciudad costera. Se determinó que solamente el techo verde puede llegar a retener hasta un 

100% de la precipitación de un evento de lluvia, cuando esta es menor a 13mm (considerando 

que han pasado al menos 2 días entre cada evento, garantizando poca presencia de humedad 

en el sustrato) y que, en eventos mayores, puede retener entre el 51% y 98%; la variación de 

la retención dependerá de la frecuencia e intensidad; en promedio, la retención para eventos 

mayores a los 13mm es de 74.5%. A su vez, la capacidad de retención del sustrato del techo 

verde, dependerá de la humedad que tenga según eventos que haya habido en días anteriores 

y de la cantidad de radiación solar que haya recibido. 

De acuerdo a lo expuesto en la TABLA 10, el sistema completo, conformado por el techo verde 

y el tanque de almacenamiento, es capaz de retener hasta un 100% de la precipitación que 

cae durante un evento de lluvia de hasta 48.4mm (según lo registrado durante el tiempo de 

estudio y los resultados obtenidos).  

El sistema también aumenta el tiempo de evacuación de la escorrentía, debido a que el suelo 

del techo verde actúa como regulador de flujo, dándole más tiempo a los sistemas de drenaje 

para procesar los caudales de escorrentía generados. La mayor parte de la recolección, se le 

atribuye al tanque de almacenamiento, debido a que este tiene la capacidad de retener una 

gran cantidad de agua (120 litros), antes de empezar a dejar salir el exceso de agua por la 

boca superior. 

Al reducirse de forma significativa la cantidad de precipitación que pasa a convertirse en 

escorrentía, se disminuye también el pico de escorrentía en la cuenca estudiada. En el evento 

que se tomó como muestra, se observa que el pico de escorrentía pasa de ser 0.718 m3/s a 

0.481 m3/s, es decir, una reducción de 0.237 m3/s, que equivale a un 32,86 %. Se observó 

que el tiempo transcurrido entre el inicio del evento de lluvia y el momento en que el caudal 
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alcanza el pico, es menor cuando no está aplicado el sistema. La diferencia de tiempo es de 

aproximadamente 30 minutos. 

Puede decirse que los resultados obtenidos en esta investigación son cercanos a los 

alcanzados en estudios similares, en los que la reducción de escorrentía está entre el 70% y 

80%  y el retardo de la escorrentía puede llegar a ser de hasta 60 minutos, como se muestra 

a continuación: 

Tabla 11. Comparación de resultados obtenidos en estudios similares. 

 

 

Finalmente, se puede concluir que el sistema techo verde – tanque de almacenamiento 

diseñado para este proyecto, logra: disminuir la cantidad de escorrentía que cae a las calles; 

como consecuencia de lo anterior, disminuir el caudal que se evacúa en la zona de descargue ; 

retrasar el tiempo en el que se presenta el pico de caudal de escorrentía y aumentar el tiempo 

de concentración de la cuenca. 
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verde 
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retardo de 
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- 32 minutos 14 minutos 60 minutos 30 minutos 
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de pico de 

escorrentía 
 - SÍ   -  Sí Sí  
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9. RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda agregar más plantas de Duranta al techo verde para aumentar la capacidad de 

retención. Las plantas se deben regar al menos cada 12 días para evitar que se sequen y 

mueran, especialmente en temporadas de verano, donde suele aumentar la temperatura. Se 

recomienda también, utilizar grama encima del sustrato durante el verano, para ayudar a 

retener la humedad del suelo; en invierno, se recomienda dejar sin grama para facilitar la 

evaporación del agua y mejorar la absorción de precipitación tras cada evento de lluvia. 

Se recomienda también, vaciar el tanque de almacenamiento cada que sea necesario (al 

llenarse por completo, o cuando se requiera utilizar el agua almacenada) para asegurar que 

se va a retener la mayor cantidad de agua en cada precipitación. Si no se vacía con 

regularidad, el exceso de agua empezará a desbordarse del tanque y el sistema serviría más 

como un regulador de escorrentía. 
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ANEXOS 

 

1. Módulo habitacional donde se ubicó el Techo Verde. 

 

 

 


