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RESUMEN

Una de las técnicas usadas para la recuperacion de las condiciones de drenaje existentes ante
la urbanizacion de ciudades, son los techos verdes. En este estudio, se evalué el efecto de
dicha técnica en el pico de escorrentia 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 retencion de precipitaciones. Se construyd un techo verde a escala sobre un
modulo habitacional ubicado en el campus Piedra de Bolivar de la Universidad de Cartagena,
utilizando una planta tipica de la costa Caribe conocida como Duranta (Duranta Goldem)y
se recolectd, con ayuda de un pluviometro, informacion sobre cantidad de precipitacion y
duracion 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 analisis que permitieron concluir que
para eventos de lluvia menores a 13mm, el sistema podia retener solamente con el techo
verde, hasta el 100% de la precipitacion recibida. Para eventos de mas de 13mm, la retencion
de la precipitacion varié entre un 51% y un 98%. Basandose en esta informacion, se
realizaron dos simulaciones: una simulacion del comportamiento de la zona de estudio, que
contaba con un area de 0.252 kn?, sin la intervencién del sistema y una simulacion con el
efecto del sistema, por medio del software hidrolégico HEC-HMS, agregando la capacidad

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

Se determind que el sistema pudo captar el total de la precipitacidbn que cayo sobre el techo
verde, ocasionando un retardo en la descarga de escorrentia hacia el punto final de salida de
la zona estudiada, lo que produjo una reduccién del 32,86 % en el pico de caudal de
escorrentia. De acuerdo con lo anterior, el sistema techo verde — tanque de almacenamiento,
es capaz de disminuir el pico de escorrentia 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 urbanization
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 Bolivar 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. INTRODUCCION

Uno de los principales fendmenos climaticos gque amenaza a varios lugares en el mundo, son
las lluvias torrenciales que se producen en la temporada de invierno, provocando
inundaciones por elaumento de los picos de caudal de escorrentia, con los grandes volime nes
de agua lluvia que corre por las calles, causando dafios a la infraestructura urbana e

interrumpiendo el flujo en el transporte de las ciudades.

El aumento de la poblacion estd directamente relacionado con el aumento de areas
impermeables que afectan el flujo en el ciclo hidrologico, donde la tasa de infiltracion
disminuye drésticamente modificando los tiempos de concentracion, lo que provoca un
aumento del volumen de escorrentia superficial y del caudal, generando mayor transporte de
sedimentos y contaminantes que hacen rebosar los sistemas de drenaje (Abellan, 2016);
teniendo en cuenta también, que en ocasiones estos sistemas no tienen la capacidad de

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

Antes Después

llustracidn 1. Diferencia en el ciclo hidroldgico en &reasurbanizadasy no urbanizadas.
Fuente: sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS), hidrologia sostenible, 2012.

Al entender la dimension de los efectos negativos que puede tener el cambio de ciclo
hidrolégico en las zonas urbanas, surge la necesidad de reformular la manera en la que
tradicionalmente se hace el manejo de la escorrentia pluvial y se empieza a usar una técnica

gue se conoce como SUDS (Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible), que tiene como
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propdsito reestablecer el tiempo de concentracion natural y el flujo en el ciclo hidrolégico,
en donde predomina la captacion a través de medidas estructurales tales como sumideros,
colectores y canales que no involucran de forma significativa la calidad del agua de
escorrentia. Los SUDS ayudan a la disminucion del volumen del caudal de escorrentia que
genera la urbanizacion del territorio al tratarse de sistemas que disminuyen la proporcion de
las superficies impermeables y propenden el almacenamiento de la escorrentia, alargando el
tiempo que le toma a esta alcanzar los canales pluviales, disminuyendo asi 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 vegetacion con
minima 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 retencion
hidrica lo cual los hace ideales para la restauracion de tiempos de concentracion que permiten
atenuar caudales pico y disminuir volimenes de escorrentia, puesto que las superficies de las
azoteas y cubiertas contribuye en gran medida a la impermeabilizacién de las ciudades
(Puentes Suavita & Torres, 2014).

Los techos verdes han sido relacionados con una atenuacion del coeficiente de escorrentia
producido por las lluvias, lo cual varia en funcion de la intensidad de la precipitacion, el tipo
de planta, el tipo de sustrato y su tasa de evapotranspiracion (Cleves Leguizamo, Martinez
Bernal, & Toro C., 2016). Si bien esta no es una técnica que provee una solucion individual
definitiva, si tiene la capacidad de reducir un porcentaje de los picos de caudales y una parte
considerable de la escorrentia si se le acompafia con un sistema de tanques de
almacenamiento de agua, que puede ser reutilizada en actividades que no requieran el uso de

agua potable.

La mayoria de estudios sobre captacion de precipitacidn y reduccion de escorrentias en
Colombia, han sido desarrollados en el interior del pais; teniendo en cuenta que las

condiciones climatologicas de la Region Caribe son muy diferentes a las de las zonas

10
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estudiadas anteriormente, estudiantes de la Universidad de Cartagena decidieron realizar el
mismo estudio en el afio 2016, construyendo dos mddulos en los cuales se usaron dos tipos
de plantas nativas de la Regién Caribe, sin embargo, s6lo se obtuvieron datos parciales que
dieron lugar a una aproximacién de la precipitacién que podria retener el techo verde (De
Pombo Angulo, Jesus; Gonzalez Martinez, 2016). Al no obtener resultados lo
suficientemente contundentes, continda la pregunta ¢El uso del sistema techo verde - tanque
de almacenamiento en edificaciones, serd un método efectivo para reducir y atenuar de
manera considerable la descarga de agua lluvia y los picos de caudal de escorrentia,

generados durante eventos de lluvia en la ciudad de Cartagena?

Considerando todo lo anterior, la presente investigacion se enfocd en la evaluacion del efecto
producido por el sistema techo verde — tanque de almacenamiento, en el pico de caudal de
escorrentia y el volumen del agua lluvia que corre luego de una precipitacion, sobre un sector
de Manga, en la ciudad de Cartagena. Para evaluarlo, se estudié el comportamiento del techo
verde durante eventos de precipitacion, instalandolo sobre un modulo habitacional ubicado
en el campus Piedra Bolivar de la Universidad de Cartagena, con el uso de una planta tipica
del caribe colombiano, conocida como Duranta. Se determind la cantidad de agua pluvial que
podia ser retenida tanto por el techo verde, como por el tanque de almacenamiento escogido
para complementar el sistema. Con esta informacién, se simularon dos escenarios
hidroldgicos; 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 observo el efecto que se podia

provocar sobre la escorrentia luego de un evento de precipitacion, al aplicar el sistema.

La realizacion 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 climaticas exigen que se disefie un sistema capaz de soportar

tanto el calor, como las intensas lluvias de invierno, garantizando su funcionamiento.

11
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2. MARCO DE REFERENCIA

Una de las consecuencias claras de la urbanizacion es el aumento de escorrentias debido a la
disminucion de éareas verdes que tienen la capacidad de captar gran parte de las
precipitaciones; en ocasiones, este aumento de escorrentias genera inundaciones dentro de
las zonas urbanas constituyendo un problema que varios paises alrededor del mundo intentan

solucionar mediante el uso de SUDS desde hace varios afos.

3.1 ANTECEDENTES

Entre el 2003 y el 2005, se realiz6 en Canada un estudio en el cual se evalué la cantidad y la
calidad de escorrentia de una cubierta verde en un edificio de varios pisos, en comparacion a
una cubierta convencional, en la ciudad de Toronto. Los datos que se recolectaron indicaron
que el techo verde descargd un 63% menos de escorrentia que el techo convencional vecino.
Ademés, se observo que los volimenes de escorrentia del techo verde promediaron entre un
70% y 93% menos que el techo convencional y gque 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. Aqui se evalubé también la cantidad de escorrentia en condiciones de campo para una
cubierta verde y una convencional. Los resultados obtenidos, muestran que la cantidad de
agua de escorrentia se redujo entre un 40% y un 60% durante el estudio de ocho meses
(Harper, 2013).

Afinales del afio 2012, el estudiante Oviedo Escobar, N. de la Universidad Javeriana realizo
un estudio sobre la atenuacién hidrica de un techo verde tomando tres criterios principales:
tiempo de concentracion, coeficiente de escorrentia y porcentaje de retencion volumétrica,
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 escorrentia de hasta 32 minutos y
un porcentaje de retencion volumétrica maximo de aproximadamente el 80%. En este
estudio, se evaluaron los beneficios hidroldégicos que producen los techos verdes en

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

12
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se evidencid una reduccion del 35% de las probabilidades de inundacion en el barrio
mencionado (Oviedo Escobar, 2012).

En paises como Argentina, se han realizado estudios sobre la eficiencia en la retencion 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 mididé el agua drenada por cada parcela al final de
cada evento de precipitacion. Se pudo apreciar que la retencion de precipitacion 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 mas liquido podian retener. Se observo
también, que cuando el sustrato estaba himedo debido a eventos de lluvia anteriores
recientes, la retencion hidrica era de un 30% para los sustratos bajos y de 60% para los altos
(Rosatto et al., 2013).

En el afio 2016, dos estudiantes de la Universidad de Akron, en Ohio, USA, publicaron los
resultados de un estudio que se realizd en la ciudad de Akron, en el cual se implementaron
estructuras verdes, con el fin de conocer sus efectos en la escorrentia de aguas pluviales yen
la reduccion de la descarga méxima que desemboca en el rio Cuyahoga. Para realizar su
evaluacion, utilizaron programas como HHEC-HMS, ArcGis y ArcMap para disefiar cinco
modelos de cuencas correspondientes ala ciudad de Akron, a las cuales se les asignd un nivel
distinto de aplicacidn del techo verde; estos niveles representaban la porcion del area urbana
que se modeld como estructura verde. Concluyeron que la reduccion de la descarga maxima
estaba directamente relacionada con la reduccion del nimero de curva, provocado por el
cambio en la superficie, generado por las estructuras verdes y se obtuvieron reducciones de
la descarga maxima de hasta un 20% en las areas con mayor nivel de estructuras verdes y de
un 2% para las areas a las que se le asignd 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 construccion de dos mddulos en los cuales se

13
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usaron dos tipos de plantas nativas de la Region 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 retencion de la precipitacion en el
sistema debido a condiciones de sequia influenciadas por el Fendmeno del Nifio; sélo se
obtuvieron datos parciales que permitieron determinar que la retencién podria ser superior a

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

3.2 ESTADO DEL ARTE

Seevalué también en la ciudad de Bogot, la eficiencia de los techos verdes como regulacion
de la escorrentia de la ciudad en un estudio realizado en el 2014 por la Universidad Javeriana.
Se realizd un montaje de seis modulos 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 concluyd que el uso de techos verdes
ayuda a mejorar la calidad del agua y se encontrd0 que la Lechuga Crespa tiene una
probabilidad alta (de hasta un 80%) de influir en la atenuacion de la escorrentia; sin embargo,
se debe tener en cuenta que los porcentajes de reduccion estan ligados al tipo de planta que
se utilice, debido a que algunas tienen mayor porcentaje de absorcion que otras (Puentes
Suavita & Torres, 2014).

En ese mismo afio, el estudiante investigador Leon Fandifio E., de la Universidad Nacional
de Colombia, presentd una investigacién en la que se estudiaron los techos verdes como una
alternativa para el control de inundaciones en la ciudad de Bogota, determinando la capacidad
de atenuacion de caudales que se podia obtener de dos mddulos construidos con helechos y
otros dos mddulos construidos con sedum y materiales reciclados como: ladrillo triturado,
escoria de carbon y cascarilla de arroz. La investigacion se llevd a cabo durante un periodo
de 14 meses entre el afio 2012 y 2013, periodo en el cual se produjeron 35 tormentas. Se
registr6 un promedio del 75% de capacidad de atenuacion maxima en las cubiertas de

helechos y un 64% en las de sedums (Ledn Fandifio, 2014).
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En el 2015, la Universidad de Sheffield en el Reino Unido, analizd un registro de cuatro afios
de lluvia y escorrentia de nueve bancos de prueba de techos verdes extensos con diferentes
sustratos, con el fin de conocer la influencia de estos en el rendimiento hidrologico de un
techo verde. Se observo que, para los nueve bancos, la eficiencia de retencidn tenia una fuerte
dependencia de la profundidad de la precipitacion (P); para lluvias donde P < 10mm, se
obtuvo una reduccion promedio del 80% y para eventos donde P > 10 mm, se redujo
significativamente a una reduccion de entre el 26.8% y 61.8%. En términos de retencion,
todos, menos uno de los bancos de pruebas, podian lograr un control de la escorrentia
equivalente a 2 l/s’/ha para mas del 75% de los eventos (Stovin, Poé, De-Ville, & Berretta,
2015).

En Chongging, China, se examind la capacidad de retencion de aguas pluviales de un techo
verde equipado con plantas tipicas de la region, durante 19 eventos de lluvia. Los resultados
mostraron que el techo verde obtuvo un porcentaje de retencion que oscild entre el 35.5% y
100%. La retencion de escorrentia anual del techo verde mostré que el volumen vy la tasa de

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

La localidad de Chapinero en la ciudad de Bogota presentaba un problema de inundaciones
recurrentes debido al rebose del sistema de drenaje durante las temporadas de lluvias. Ante
esta problematica, la Universidad Catdlica de Colombia presenta en el 2016, una
investigacion con el fin de obtener una solucion integral a este problema, en la que se disefia
una cubierta verde, siguiendo la Guia de Techos Verdes de la Ciudad de Bogota vy se realiza
una modelacion en el software Epa Swmm para simular el comportamiento de la inundacién
con la implementacion de cubiertas verdes; en esta investigacion, se obtuvo como resultado
una reduccion significativa de inundacién en la zona de estudio. Se concluyd, ademas, que
la mejor manera de disminuir la inundacion por empozamiento es mediante la instalacion de

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

Por parte de la Universidad de Cuenca, en Ecuador, se tienen resultados de la capacidad de
retencion de aguas lluvias de cubiertas verdes aplicadas en la ciudad de Cuenca. En donde se

obtuvieron porcentajes de retencion de 17.74% para un evento de lluvia cuya escorrentia fue
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de 137.51mm; se obtuvo que para eventos con precipitaciones menores de 7mm, el porcentaje
de retencion es del 100% vy el tiempo de retardo para eventos con intensidades mayores a
7mm es superior a 60minutos. El estudio recomienda que ademéas del porcentaje de retencion
del sustrato de la cubierta, se utilice un sistema de drenaje con almacenamiento de agua para

mantener mas control cobre la escorrentia (Clavijo Gaibor, 2017).

En el 2018, Schultz, Sailor y Starry, realizaron una investigacion sobre la incidencia de la
profundidad del estrato de los techos verdes en la capacidad de retencién de agua pluvial. El
estudio se realizo en Portland Oregon, en Estados Unidos, mediante la construccion de dos
extensos techos verdes con profundidades de 75 mm y 125 mm, divididos de forma uniforme
en un area de 5000 n?. Se analizaron la precipitacion, el riego y la descarga de aguas pluviales
de cada techo verde para conocer su desempefio. Durante este periodo 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 més pronunciadas para
tormentas pequefias con largos periodos de clima seco antes de las mismas. La informacion
obtenida de esta investigacion es esencial para la instalacion efectiva de techos verdes para
la retencion 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 precipitacion, la capacidad de absorcion de los techos verdes disefiados vy la
cantidad de escorrentia que puede ser reducida por los mismos; por lo tanto, la metodologia
de los proyectos anteriores servird como guia para la realizacion de este estudio, al igual que

la informacion proporcionada por sus resultados.

3.3 MARCO TEORICO

Los Sistemas urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) son aquellos elementos participantes
en el drenaje de las ciudades que, ademéas de reducir el caudal producido por la lluvia,

disminuyen los contaminantes arrastrados por la escorrentia. Al igual que los sistemas de
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drenaje convencional, su principal funcion es la de evitar el riesgo de inundaciones, pero
ademas tiene otras, como es impedir la contaminaciéon de las aguas, minimizar costes

econémicos en la gestion de pluviales y mejorar el paisaje urbano.

Muchos de los SUDS son Infraestructuras Verdes, que se caracterizan por el empleo de la
vegetacion como elemento de control y regulacion del agua pluvial. Estas infraestructuras
tienen varias ventajas, como la mejora estética de los barrios donde se implantan o la
reduccion de “isla de calor” dentro de las urbes. Y, como pasa con el drenaje tradicional, han
de diseflarse acorde a unos criterios hidroldgicos para su correcto funcionamiento (SUD
Sostenible, 2016).

3.3.1. Techos Verdes

Los techos verdes son sistemas de mlltiples capas que revisten las cubiertas de las
edificaciones con vegetacion, con el fin de interceptar y retener la precipitacion, reduciendo
los volimenes de escorrentia y atenuando los caudales maximos que se generan a nivel
urbano, todo esto mediante la reduccion de superficies impermeables. Ademés, tienen gran
influencia en el mejoramiento del medio ambiente, la biodiversidad, el confort térmico y

capacidad de aislamiento acustico (Woods-Ballard, Kellagher, etal., 2007).

3.3.2. Clasificacion de los Techos Verdes

Tradicionalmente, ha habido tres amplias clasificaciones segun el espesor del sustrato: techo
verde extensivo, semi-intensivo e intensivo, los cuales se encuentran resumidos en la TaBLA 1.
COMPARACION ENTRE LOS DIFERENTES TIPOS DE TECHO VERDETABLA 1. También se les puede clasificar
segun su propdsito, 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. Comparacion entre los diferentes tiposde Techo Verde

Techos Verdes Techos Verdes Techos Verdes
Extensivos Semi-Intensivos Intensivos
Mantenimiento Bajo Periodico Alto
Irrigacion No Periodico Regular
Comunidades de ~ Musgo, Hietbasy ~ Grama, Hietbas y  Césped, Arbustos v
Plantas Grama Arbustos Arboles
Profundidad del 2-20cm 15-50cm 15-150cm
Sustrato
Peso 60 kg — 150kg/m?  120kg-200 ke/m? 180kg — 500kg/m?
Costo Bajo Medio Alto
Uso Capa de Proteccion Techo Verde Parque/Jardin
Ecologica Disefiado

Fuente: (Carroll, 2010)

3.3.3. Disefio y construccion de Techos Verdes

Los sistemas de techos verdes estan formados por tres tipos de componentes basicos que son
independientes a la tecnologia empleada para su construccién: 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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llustracion 2. Composicion de un techo verde.
Fuente: (Pacheco-Rivas, 2017)

Los componentes activos de un Techo Verde, son:

La capa de cobertura vegetal: esta 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 sequia, 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 capaequivalente al suelo en condiciones naturales y debe emular las
caracteristicas basicas del mismo para satisfacer las necesidades basicas de las plantas
seleccionadas; es también, el componente que mas peso aporta al sistema (Nieto
Escalante, 2011a). Esta capa debe tener un espesor de entre 10 y 25 cm Yy estar
compuesta por suelos de baja densidad con buena retencion de agua y mezclas de
materia organica y minerales, que deben dotar al suelo con caracteristicas especificas
dependiendo de la cantidad de capas que tendra el techo verde. En la TaLA 2 se pueden
observar las propiedades necesarias para sustratos en techos verdes extensivos
(CIRIA, 2007).
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Tabla 2. Especificacionesdel suelo de sustrato paratechos verdes extensivos.

Propiedad Fisica Sistemade unacapa Sistema multi-capa
Retencion de agua Min 20% Min 35%
Permeabilidad de
Min B0mm/min Min 0.6mm/min
agua
Contenido de aire
(Totalmente Min 10% Min 10%
saturado)
Propiedad Quimica
Ph 6.5a9.5 6.5a8
Conte nido’de sal de Max 1.2/l a 8%
agua extraida
Contenido inicial de 4a38%
materia organica
Mitrogeno (N) Max 80 mg/|
Fosforo (P205) Max 200 mg/|
Potasio (K20) Max 700 mg/|
Magnesio (Mg) Max 160 mg/|

Fuente: (CIRIA, 2007)

Los componentes estables de un Techo Verde, son:

El principal componente estable que se instala en la construccion de un techo verde,
es la membrana de impermeabilizacion, que tiene como funcion proteger la base del
techo verde, que por lo general suele ser la cubierta cementada del edificio.

Las barreras anti-raices se encargan de impedir que las raices de las plantas atraviesen
la capa de drenaje e interrumpan el flujo del agua.

Sistema de drenaje de la cubierta; los cuales estan formados principalmente por una
capa de drenaje, que controla en conjunto con el sustrato, las propiedades de retencion
y drenaje de agua en el techo verde. Debe tener la capacidad de llevar el volumen de
agua necesario a traves del techo y evitar encharcamientos dentro sobre la membrana.
Estas capas pueden ser de plastico perfilado o materiales granulares como grava y
arena, arcilla expansiva y pizarra o roca volcanica y piedra pomez, como se ilustra en
la llustracion 5 (Carroll, 2010).
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Capa Drenante Plashca Perfilada Capa Drenante d= Arena v Grava

ACACAVAVE

llustracion 3. Ejemplos de capas de drenaje en untecho verde.
Fuente: (De Pombo Angulo, Jesus; Gonzalez Martinez, 2016).

Existen otros elementos adicionales, que tienen funciones de adaptacion al inmueble como:
separadores, protectores, elementos de transito, evacuacidn y riego del techo verde,
iluminacion, etc (Nieto Escalante, 2011a).

3.3.4. Gestion de Drenaje en un Techo Verde

El almacenamiento de agua proveniente de precipitacion en un techo verde, es un proceso
que se lleva a cabo en tres etapas: almacenamiento superficial, almacenamiento

subsuperficial y detencién (Locatelli et all, 2014).

e Almacenamiento Superficial: Es la precipitacion interceptada por la capa vegetal, la
cual luego es reestablecida en el ambiente a traves de la evaporacion y el resto del
agua se infiltra al almacenamiento subsuperficial.

e Almacenamiento Subsuperficial: Es el volumen de agua almacenada en el sustrato y
por la capa drenante; aunque esta Ultima no esta disefilada para almacenamiento, es
posible que queden pequefias cantidades de agua en sus bifurcaciones. El exceso de
agua es evacuado por detencion.

e Detencion: Es la cantidad de agua que es retenida por un tiempo en el techo verde,
pero que luego es evacuada por accién de la gravedad y por consiguiente, es
conducida como flujo subsuperficial a través de la capa drenante y conducida como

escorrentia efluente del sistema.
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3.3.5 Rendimiento en retencion de aguas pluviales en los techos verdes

En el caso de los techos verdes, el rendimiento se expresa a través de la capacidad de
retencion de precipitacion y de la disminucion de escorrentia superficial urbana. La retencion
de la lluvia-escorrentia en un techo verde, puede entenderse como la diferencia de tiempo
entre el inicio de la escorrentia del techo verde y el inicio de la precipitacion. Para conocer
el valor de la retencion, se utiliza el indicador de rendimiento de retencién absoluto (RPI), el
cual relaciona el volumen de precipitacion y el volumen de escorrentia una vez que esta pasa

la retencién (Spengen, 2010). Este indicador se expresa de la siguiente forma:
RPI =V, -V,

En donde:
Vp = Volumen de precipitacion.

Ve = Volumen de escorrentia.

Para obtener la retencion del sistema en valor porcentual, se utiliza la ecuacion:

Ve
RPI% =(1——|%*100
Vo

En la gestion de aguas pluviales, la reduccion de la descarga pico es un objetivo importante,
debido a que esta reduccién es directamente proporcional a la reduccién de costos en
estructuras de drenaje urbano. La reduccidn de la descarga pico (PDPI) se puede calcular de
la siguiente forma (Spengen, 2010):

PDPI:PO_fméx

En donde:

Po = Flujo pico de precipitacion

Fmax = Flujo pico del techo verde

Para la medicidn del tiempo de retencién del techo verde, se utiliza esta ecuacion (Spengen,
2010):
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En donde:
Tie = Tiempo de inicio de la escorrentia

Tip = Tiempo de inicio de la precipitacion

3.3.6 Intensidad de precipitacion

La capacidad de retencion de precipitacién de los techos verdes, esta estrechamente ligada a
su composicion y dependera 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 retencion de precipitacion de los techos verdes, esta estrechamente ligada a
su composicion y dependera 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 pardmetro muy importante en el dimensionamiento de alcantarillados. La intensidad

media de lluvia puede expresarse como:

AP
At

En el caso de considerar un intervalo de tiempo infinitesimal, la intensidad de lluvia se define
como instantdnea Y se calcula mediante la siguiente expresion (Escuela Técnica Superior de

Ingenieros de Caminos, n.d.):

_Ap_ap
At dt
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3.3.7 Caudal de Escorrentia y Tiempo de Concentracion

El agua proveniente de la lluvia que no es absorbida por el techo verde, pasa a formar parte
de la escorrentia que corre a través de la superficie del suelo, ya que no alcanza a infiltrarse.
Existen varios métodos/modelos para su estimacion, los cuales pueden ser globales —lumped
models— (tratan la cuenca hidrografica como una sola unidad, como un todo), distribuidos —
distributed models— (tienen en cuenta que las caracteristicas de lluvia, suelo, vegetacidn,
entre otros, no son uniformes en la cuenca hidrografica) 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.

Serie multianual de
prec. max en 24 h
Estimacion de las Estimacion de los
curvas IDF Te

Y
Estimacion de la
Intensidad (mm/h) >l€
para los diferentes Tr >
de disefio

llustracidn 4. Flujograma para la estimacion del caudal pico de escorrentia.
Fuente: XX Seminario Nacional de Hidraulica e Hidrologia, 2012.
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Para el calculo del caudal de escorrentia en una cuenca, se hace necesario determinar una
intensidad de lluvia para un periodo(s) de retorno de disefio escogido(s). Algunas de las

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

e Tiempo de concentracion (Tc).

e Area de cada una de las cuencas hidrograficas.

e Calculo del coeficiente de escorrentia (C) ponderado.
e Calculo del CN ponderado para usar en el método CN.

e Por ultimo, se calcula el caudal pico de escorrentia.
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4 OBJETIVOS

5.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la amortiguacion de los picos de escorrentia producidos en un sector del barrio
Manga de la ciudad de Cartagena, mediante la implementacion de un sistema Techo Verde —
Tanque de Almacenamiento, utilizando mediciones tomadas de una prueba piloto del
sistema, como datos para el modelo que se hara en HEC-HMS; con el fin de recomendarlo

como complemento del sistema de drenaje urbano existente.

5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar y construir una prueba piloto para la ubicacion del sistema de techo verde,
como laboratorio para la obtencion de datos complementarios a la investigacion.

e Determinar la cantidad de precipitacion que cae sobre el techo verde y la retenida
por el sistema urbano de drenaje sostenible, para conocer qué disminucion se
provoca en la escorrentia.

e Calcular la escorrentia y el tiempo de concentracion que se genera en la cuenca
de Manga antes y después de la intervencion del sistema propuesto.

e Analizar la diferencia entre los valores de escorrentia y tiempo de concentracion
calculados y comprobar que haya una disminucidn en estos valores después de

implementado el sistema.
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5 ALCANCE DE LA INVESTIGACION

Cartagena de Indias, oficialmente Distrito Turistico y Cultural de Cartagena de Indias, es la
capital del departamento de Bolivar, al norte de Colombia. La ciudad esta localizada a orillas
del mar Caribe y se encuentra a 10° 25' 30" latitud norte y 75° 32" 25" de longitud oeste. La
dindmica hidroldgica de Cartagena esta determinada por la integracion de los sistemas de las
bahias de Cartagena y Barbacoas con el canal del Dique que aporta sus aguas sobre ellas y

ejerce influencia en sus patrones de circulacion (Alcaldia Distrital de Cartagena, 2009).

Han sido identificadas 15 cuencas hidrograficas que drenan hacia el sistema de cafios y lagos
internos de Cartagena, segun un estudio realizado para la presentacion del Plan Maestro de
Drenajes Pluviales de Cartagena, en donde también se muestran la localizacion de los

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

Tabla 3. Cuencashidrograficasque drenan haciael sistema de cafios, lagunasy ciénagas de Cartagena.

MNo. | Nombre de la Cuenca | Cuerpo de Agua al que drenan
1 gzztinrralijaul;socr?’;a Cafio Juan Angola (sector Canal Paralelo)
2 san Fra_nms-:c:, Calle 77 Cafio Juan Angola (sector Canal Paralelo)
(La Amistad)
3 Daniel Lemaitre Cafio Juan Angola/Canal Paralelo
4 |7 de Agosto Cafio Juan Angola/Canal Paralelo
5 Crespito Cafio Juan Angola (sector Crespao)
& | Canapote Cafio Juan Angola (sector Crespo)
7 | Torices, Calle 50 Cafio Juan Angola (sector Marbella)
8 | Torices, Calle 44 Cafio Juan Angola (sector laguna del Cabrero)
9 Torices, Calle 42 Cafio Juan Angola (sector laguna del Cabrero)
10 | Torices, Calle 37 Cafio Juan Angola (sector laguna del Cabrero)
11 | Pie del Cerro, Cra 16A | Cano Bazurto
12 | Pie del Cerro, Cra 21B | Cafio Bazurto
13 | Bazurto Ciénaga Las Quintas
14 | Crespo Mar Caribe
15 | Manga Cafio Bazurto

Fuente: Alcaldia Mayor de Cartagena de Indias, 2016
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Tabla 4. Caracteristicas morfométricas de las cuencas que drenan al sistema de lagos, lagunasy ciénagasde

Cartagena.
Cuoenca
) 3 Zan Fiedd
Cormeniicas dz Ia I-‘rl.::sc Francisco C | Damiel | 7d Tori Torices | Tori Tori e el cE
(1] iae orices ores arces ores ey
CURBCE Crespito | C: Cerro Barurto | C Manzs
Secla | 77(la | Lemmitre | Agosto SEPORE| ensg | co4s | cngr | cum conea | € o | Brepa
Loms | Amictad) = 1E
Area (KnF) 00790 0.0546 03357 | 02837 | 035301 | 06838 | 001096 | 04748 | 0376 | 05008 | 05560 | 03723 | O6ES] | 04308 | (108 |
Permetro (Km) 55 57 EX 30z A 341 331 £l 3385 1780 331 R ] 338 EE 4
SR " 7 5 5 3 4% | oo | 12 ws | 136 | 12 410
camce principal (Km)
Long. cance prinapal s - 4
—.—“m I | 1 I | |
:_'m_ ; e 0.687 0315 0201 | 0007 | 0864 | 0703 | 0072 | 0404 | 0015 | 0884 | 070 | 0705 | 0.281 | 0864 | 0004
(B KnF)
Long. axial (Km) [ 054 IT0 | 0845 | 1301 P TG | 105 | 114 | 008 [IE3 | 0085 | 156 | 1271 | 0410
Sinuosidad A [V S TI75 | 0850 | [060 | 089 | 108 | L3 | [037 | 0055 | LOe0 | Lo8F | 127 | 1002 |
- —= 5.306 6.657 3443 | a2 | oiam 3300 | 1343 | 4216 | 3430 | 1351 | 21236 | 1747 | 1010 | 3036 | 2118
(EmEnr)
| Ancho promedio (Kmj | 0.032 s | 0418 U566 | 040 | 030 U368 | U24% | 03 | 0400 | 0436 | 0618 | 0334 | 0338 | 0473 |
Coef_ de forma 0.1 h3ad 0.336 [ 0l [REL] 0430 [N ] [ [ENL 0328 0.550 =Y niee | IIE
Coef. de compacidad 168 1750 L3I1 1586 | 2016 | 1900 TI56 | 1936 | 1337 | 150 | 1Al | 1132 | 131 | 173 | 1=
Cota mayor (memm) | 3368 360 | T3 T | 6608 | 130 W | 136 [ (] 153 = T | 3 |
Cota memor (msmm) | | T T 1 T | I | 1 T | 1 | 1 T T T T
Pendiente media (%) a4 3% 6% I[Th 33 3ER 1558 e ik 3%R 55 S Y
| Pendiente media (mm) | 005 OI0GT | 00535 | QOIS | 00332 | 0560 | O.0704 | 0702 | 00777 | 00378 | 094 | 01555 | 0158 | 0000

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” Ny 75°31°58,85” O,
con un area aproximada de 0,198 km?, de la cual, como lo dice la tabla anterior, el 90% es
zona urbanizada (con coberturas impermeables) y tan solo 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 infiltracion 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 Cafio
Bazurto, provocando empozamiento en las calles que se encuentran dentro de la cuenca e

incrementando las posibilidades de inundacidn.

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
acumulacion 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)
28



Unversidad @ EFECTO DEL SISTEMA TECHO VERDE - TANQ UE DE ALMACENAMIENTO
deCartagena | e EN EL PICO DEESCORRENTIA EN UN SECTOR DEL BARRIO MANGA, EN
tosests | LT CARTAGENA DE INDIAS

Aarocitacion IngBlsceonal e Ata Eatoad
s Zhce

Teniendo en cuenta lo anterior, esta investigacion se centra en analizar la utilidad que puede
tener un SUDS, como lo es el techo verde, para la disminucién de escorrentia si se aplica este
sistema a varias de las edificaciones ubicadas dentro de la cuenca ubicada en el barrio Manga
que drena hacia el cafio de Bazurto.

Y LaErmita
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llustracién 5. Delimitacién de la cuenca de estudio en el barrio Manga que drena haciael cafio de Bazurto.
Fuente: Autor

Para llevar a cabo la investigacion, se utilizd informacién secundaria necesaria sobre
porcentajes de retencion de techos verdes e informacion sobre la cuenca de Manga, como su
area urbanizada, &rea verde, topografia y otros. También se tomaron datos experimentales
sobre precipitacion y retencion de agua pluvial, proporcionados por la instalacion de un techo
verde en una unidad habitacional construida en el campus Piedra de Bolivar de la Universidad
de Cartagena y datos sobre escorrentia total, antes y después del estudio en el area
seleccionada. Estos datos seran tomados entre el mes de septiembre y noviembre del afio
2019 (lo que equivale a un periodo de tres meses), en los cuales se producen las lluvias mas
intensas en la ciudad de Cartagena. (Epa Cartagena & Universidad de Cartagena, 2015).
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6. METODOLOGIA

La investigacion que se realizo, es de caracter tedrico-experimental y posee tres etapas: como
primera etapa, se realizd un andlisis de la informacién secundaria que se tomé como
referencia para manuales y normativa de disefio y construccion de techos verdes, ademas de
metodologias para el andlisis de datos e informacion de los resultados obtenidos en la
mitigacion de los picos de escorrentia a través del uso de techos verdes; la segunda etapa
comprende a la construccién y operacion del sistema, mediciones de parametros necesarios
y obtencion de datos; por dltimo, la tercera etapa corresponde a la modelacion de los
escenarios propuestos, utilizando la informacion obtenida en la etapa anterior y la

comparacion de los resultados de estas simulaciones.

La metodologia para esta propuesta divide las actividades en funcién del objetivo especifico

que se desea cumplir, como se ve a continuacion.

6.1 CONSTRUCCION DE PRUEBA PILOTO DEL SISTEMA TECHO VERDE

6.1.1 Techo verde

Esta primera etapa de la metodologia, hace referencia a la construccion del techo verde a
escala piloto, que fue utilizado para el analisis de retencion y efecto en el pico de escorrentia
durante un evento de lluvia. Este techo verde fue construido a partir de la Guia de Techos
Verdes de Bogota 2011, publicada por la Secretaria Distrital de Ambiente de la Alcaldia de
Bogotd D.C, Colombia. Debido a que la guia estd hecha para una ciudad con condiciones
climaticas diferentes a la Ciudad de Cartagena, donde se llevd a cabo la investigacion, se
escogid una planta tipica de la Costa Caribe, para garantizar que la planta tuviera mayor
resistencia a la radiacion solar.

Se decidié construir un Techo Verde autorregulado, lo que indica que cuenta con un minimo
de materiales, inversion econdmica y que se aplica el minimo peso posible sobre la cubierta;

se cimentd sobre un mddulo habitacional (ver anexo 1), ubicado en el Campus Piedra de
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Bolivar de la Universidad de Cartagena; dicho mddulo, es utilizado por el Semillero de
Investigacion de Modelacion Ambiental, como laboratorio experimental.

llustracién 6. Techo verde con Duranta y grama.
Fuente: Autor

El Techo Verde, cuenta con un area total de 6m? y esta conformado, en orden descendente,
por:

- La capa de vegetacion, en la que se us6 una planta tipica del Caribe Colombiano

conocida como Duranta (Duranta Gold); esta planata tiene la capacidad de resistir
31



Unversidad @ EFECTO DEL SISTEMA TECHO VERDE - TANQ UE DE ALMACENAMIENTO
deCartagena | e EN EL PICO DEESCORRENTIA EN UN SECTOR DEL BARRIO MANGA, EN
tosests | LT CARTAGENA DE INDIAS

Aarocitacion IngBlsceonal e Ata Eatoad
s Zhce

periodos de sequia cercanos a 15 dias hasta alcanzar su marchitez, lo que significa
gue puede ser regada en periodos de entre 10 y 13 dias sin afectar su vida (til; ademas,
la Duranta cumple con las condiciones de un arbusto pequefio 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).

llustracién 7. Duranta Gold. Planta usada para conformar la capa vegetal del techo verde.
Fuente: Autor

El sustrato, cuyo espesor es de 25 cm y estd compuesto en un 50% por abono a base
de céscara de arroz y otro 50% por material arcilloso perteneciente ala zona en la que
se construyd en modulo para la instalacion del techo verde, este Gltimo porcentaje de
suelo se le agregd para disminuir el crecimiento de plagas y de plantas parésitas,
ademas de ser una forma de disminuir los residuos generados por una construccion y

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

lustracidn 9. Geotextil no tejido 1600.
Fuente: Autor
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- Una capa de drenaje perforada en PVC, cuya funcion es evitar la saturacion del

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

llustracién 10. Capade drenaje perforada en PVC utilizada en el techo verde.
Fuente: Autor

- Por Gltimo, una capa de impermeabilizacion compuesta por una Manto Asféltico de

3mmy una cobertura de Emulsion Asféltica.

llustracién 11. Instalacién de capa asfalticay manto asfaltico para proteccién de la cubierta de concreto.
Fuente: Autor
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Para la evacuacién de la precipitacion que no logra ser absorbida por el techo verde, se
construyé la cubierta de concreto con una pendiente del 2% v se situd en el costado derecho
del techo verde, un tubo de PVC. El pluviometro para la medicion de la precipitacion que

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

llustracién 12. Tuberia en PVC instalada parala evacuacidn de precipitacion saliente del techo verde y
médulo donde se instal6 el pluviémetro.
Fuente: Autor

6.1.2 Tanque de almacenamiento
El tanque de almacenamiento de agua pluvial, tiene como funcion complementar el sistema
de drenaje del techo verde para aumentar la captacién de agua pluvial y, por consiguiente,
disminuir enun mayor porcentaje, el pico de escorrentia. El agua almacenada podré ser usada
para tareas diarias del hogar que no requieran de agua potable y disminuird también, el
consumo del servicio de agua en las viviendas, lo que se traduce en un beneficio econémico
y ecoldgico, 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 esta pensado para ser aplicado en viviendas existentes, por lo tanto, el tanque no debe
tener un volumen que ocupe demasiado espacio dentro del area de la vivienda. Por
consiguiente, se determind que el tanque mas adecuado, es el bidén de polietileno de 120

litros con doble boca, que cuenta con una altura y diametro de 97cmy 50cm respectivame nte.

Una de sus bocas estara en la parte superior, en donde se conectara con la tuberia de drenaje
del techo verde y la otra boca, estara a un costado del tanque, esta servira como vertedero del
agua que ya no pueda ser retenida por el sistema, si el evento de precipitacion es demasiado

intenso y duradero.

El aporte del tanque en la captacion de agua, fue implementado de forma tedrica en el sistema
del techo verde, debido a que la cantidad de agua que pueden almacenar ya esta determinada

por sus dimensiones.

Entrada de agua proveniente
del techo verde

——= Boca de rebose { vertedero de
BYCES0

llustracion 13. Bidon de polietilenode 1201, con doble boca.
Fuente: autor.
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llustracion 14.Esquema del sistema Techo verde - Tanque de almacenamiento.

6.2 MEDICION DE PRECIPITACION Y RETENCION DEL SISTEMA

Las precipitaciones que fueron tenidas en cuenta para el analisis de los datos, fueron las
obtenidas durante los fenémenos de lluvia presentados en el periodo establecido para las

mediciones; este periodo estuvo comprendido entre septiembre 16 y noviembre 15 de 20109.

Los datos de precipitacion y flujograma fueron tomados de un pluviémetro HOBO RG3-M
de ONSET, con un registrador HOBO UA-003, instalado en la sede Piedra de Bolivar de la
Universidad de Cartagena (llustracion 8), lugar en donde se encuentra también el modulo

mencionado anteriormente.

Se establecié la cantidad de precipitacion que entra al sistema, durante cada evento

seleccionado, mediante la siguiente ecuacion:
P,=P=xA

En donde:

s = Precipitacién que entra al sistema (mm.m?)
P = Precipitacion del evento de lluvia (mm)
A = Area del techo verde (m?)
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Fuente: Autor.

Para la medicién de la cantidad de agua que atraviesa el techo verde y pasa a ser almacenada
en el tanque, se utilizo un pluvidmetro digital Oregon Scientific, modelo RGR126N,
instalado al final de la tuberia de PVC para el drenaje del techo verde. La cantidad de
precipitacion que sale del sistema, serd igual a la cantidad medida por el pluvibmetro,

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

lustracién 16. Jaulilladentro de la cual fue instalado el pluvidmetro para la medicién de agua lluvia
saliente del techo verde.
Fuente: Autor
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6.3 SELECCION DE LAS EDIFICACIONES QUE PODRIAN SOPORTAR EL
SISTEMA DE TECHOS VERDES — TANQUES DE ALMACENAMIENTO.

Se hizo un recorrido dentro de las calles pertenecientes a la cuenca para determinar cuales
edificaciones podrian sostener en su cubierta, un sistema de techo verde igual al planteado
que, como ya se menciond anteriormente, esta disefiado segun la Guia de Techos Verdes de
Bogot4 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, ademas de
fotografias, el area que podria ocupar el techo verde en cada edificacion e informacion
topogréfica de la zona y la direccién de sus calles. Durante este analisis, se decidi6 ampliar
la zona de estudio, de manera que los bordes de la cuenca mostrada en la llustracion 5, fuesen
més simétricos para facilitar los célculos de area necesarios y las direcciones de las

corrientes; la zona de estudio quedé delimitada asi:

e

Area de estudio e : e Levenda

Cuenca seleccionada en el barrio Manga, en Cartagena de Indias. >

llustracién 17. Cuencaseleccionada parael estudio dentro del barrio Manga, en Cartagenade Indias.
Fuente: Fotografia tomada de Google Earth.
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Segln lo anterior, el &rea de estudio quedd siendo de 0.252 kn?. Para la seleccion de las
edificaciones donde se podria implementar el sistema, se tuvo en cuenta primeramente que
tuviesen la cubierta de forma plana; en segundo lugar, se consideraron las otras edificacio nes
a las que se podria adaptar una cubierta que soporte el Techo Verde, para conocer el area

disponible para la construccién del sistema.

Luego de determinar cuéles edificaciones podian sostener el sistema y de hacer una suma de
las areas de las mismas, se obtuvo que el area total designada para la instalacién de los techos
verdes del sistema propuesto en la simulacion, fue de 0.108 km2. No se tuvieron en cuenta
los predios en los que los arboles tapaban el techo de las edificaciones, debido a que estos
representan una interferencia en la caida de la precipitacion hacia la cubierta. A continuacidn,
algunos ejemplos de las viviendas escogidas:

N

finologiess

020 Google
r'.~1a;<a'a‘r‘§_c

llustracién 18. Plano de tejados donde se podria aplicar el sistema, en la primera cuadra del sector
estudiado.
Fuente: Fotografiade Google Earth y modificaciones de autor.
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llustracién 19. Ejemplo de casas en donde se podriaimplementar el sistema Techo verde - Tanque de

almacenamiento.
Fuente: Autor

lustracidn 20. Ejemplo de edificios que podria implementar el sistema techo verde - tanque de
almacenamiento.
Fuente: Autor
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6.4 SIMULACION DE LOS ESCENARIOS ANTES Y DESPUES DE APLICADO EL
SISTEMA

Antes de simular en el programa hidrolégico HEC-HMS, fue necesario realizar un diagrama
que divide el area total de la cuenca, en pequefias areas, siguiendo las pautas marcadas por
los creadores del programa para poder simular de manera correcta los flujos por cada parte
del area total. Se dividid la cuenca en 26 secciones y se tomaron las calles como los cauces

de cada una de ellas (iLustraciOn 21 € ILUSTRACION 22).

llustracién 21. Secciones en las que se dividio la zona de estudio para la simulacion.
Fuente: Fotografia 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 cafio de Bazurto, para poder hacer un solo andlisis de la salida total de
escorrentia que tendria la cuenca, antes y después de aplicado el sistema. Para la simulacién

de los caudales de escorrentia en los dos escenarios, se supuso un evento de precipitacion
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igual ala mayor de las precipitaciones captadas por el pluviometro ubicado en la sede Piedra
Bolivar, a partir de las cuales se determind el efecto del sistema Techo Verde — Tanque de

Almacenamiento, como se menciond anteriormente.

Los parametros de entrada que se utilizaron para cada simulacion, fueron: area de cada
subcuenca (km?), precipitacion (mm) en intervalos de 30 minutos para el evento simulado,
porcentaje de impermeabilidad, nimero de curva (CN), tiempo de concentracion (min) y los
parametros de Muskingum (K y X). Estos datos se obtuvieron de forma experimental y otros

de forma tedrica, segun las caracteristicas de las subcuencas de la zona de estudio.

=15 CARD BAZURTO

llustracion 22. Diagrama de la cuenca de Manga para simulacion en HEC-HMS.
Fuente: Autor
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Fuente: Fotografia de Google Earth y modificaciones de autor.

En ambos escenarios, a cada seccion se le asigné valores tales como: area, porcentaje de
impermeabilidad (para el cual se utilizo 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 nimero me curva, los cuales se pueden observar en

la TABLAS Y TABLAG.

Tabla5. Valores de parametros usados para la simulacidn antesde aplicado el sistema.

SUBCUENCA | Areakm?2 %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 ndmero de curva de las
secciones en las que se dividio la cuenca para el estudio antes y despues 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
mayoria por superficies impermeables que reemplazan el suelo nativo (USDA Conservation

Engineering Division, 1986).

Tabla 6. Valoresde parametros para simulacién después de aplicado el sistema.

SUBCUENCA| Areakm2 %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
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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 nimero de curva, son diferentes para la segunda
simulacién, debido al cambio de superficie que generaria la instalacion de los techos verdes
en las casas seleccionadas. Luego de tener todo lo necesario en el programa, se corrio la
simulacién para obtener las gréaficas de caudal de salida antes y después de aplicado el

sistema.

46



EN EL PICO DEESCORRENTIA EN UN SECTOR DEL BARRIO MANGA, EN
CARTAGENA DE INDIAS

de Cartagena
182

. :.},qux
) 4 i wi EFECTO DEL SISTEMA TECHO VERDE - TANQUE DE ALMACENAMIENTO
Universidad \‘_7‘ f

7. RESULTADOS Y DISCUSION

Con base en el desarrollo de las actividades y procedimientos experimentales que se
realizaron através del uso de materiales y herramientas que se describieron anteriormente en
la metodologia, en este capitulo se muestran los resultados obtenidos y analisis

correspondientes.
7.1 RENDIMIENTO DEL SISTEMA EN LA RETENCION DE AGUA PLUVIAL

La toma de datos de los pardmetros a estudiar en el sistema, se hizo durante los dias
comprendidos entre septiembre 16 y noviembre 15 de 2019, en la ciudad de Cartagena de
Indias. Estos parametros fueron: precipitacion, cantidad de agua saliente del tubo de drenaje
del techo verde (escorrentia), tiempo y volumen de retencion. Los datos de precipitaciones y
caudal de salida, se tomaron en intervalos de 0.5h (minimo permitido por el equipo utilizado
para las mediciones) para todos los eventos de lluvia registrados, con el fin de conocer su
distribucion a lo largo del evento. En esta primera parte, se mostraran los resultados de las

precipitaciones diarias y su intensidad.

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

.. Precipitaciontotal | Intensidad media

Fecha Duracién (h) p(mm) diaria I, (mm/h)
16/09/2019 4 16.9 0.70
18/09/2019 1 2.9 0.12
21/09/2019 15 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 15 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 2.5 311 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 TasLA 7, el evento de lluvia con mas precipitacion dentro de la zona
donde se encontraba ubicado el pluviometro, fue el del dia 9 de noviembre de 2019, con un
total de 48.4 mm de lluvia, siendo también el evento de mayor duracion, con un total de 5
horas. Se puede observar que hubo eventos con precipitaciones bastante pequefias de entre
1.2 mm y 2.9 mm. Para cada uno de estos eventos, se midid la cantidad de agua que salia de
la tuberia del drenaje del Techo Verde, también en intervalos de 30 minutos para conocer el
tiempo de retencién del mismo y la manera en la que el paso del agua lluvia por el sustrato,
infiere en el caudal de escorrentia. En la TABLA 8 se muestra el total de precipitacion que logré

atravesar la cubierta vegetal en cada evento de lluvia.

Tabla 8. Precipitacionessalientesdel techo verde, registradasentre septiembre 16 y noviembre 10 de 2019.

Fecha Precipitacion total
(mm)
16/09/2019 13
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 realizd una grafica para cada
evento, con el fin de observar y comparar el comportamiento de las curvas de precipitacién
o0 hietogramas, medidos por el pluviometro en la sede Piedra Bolivar en intervalos de 0.5 hy
el medido en el tubo de drenaje del Techo Verde. La precipitacion acumulada del evento del
dia 09 de noviembre de 2019 estd mostrada en la ILusTRACION 24, junto con la curva de la
escorrentia acumulada generada en el techo verde con Duranta. Se puede ver que el sustrato
fue capaz de captar gran parte de la precipitacion que cayo durante el evento y que, a su vez,
debido a las propiedades del sustrato, la cantidad de agua que sali6 del sistema, se distribuyo

a lo largo del tiempo, de una forma menos abrupta.
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llustracién 24. Hietograma de precipitacionesmedidas - 09/11/2019
Fuente: Autor
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llustracidn 25. Precipitaciénacumulada -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 hdmedo por la precipitacién del dia anterior.

Para calcular la retencion de agua pluvial del sistema, fue necesario determinar primero la
cantidad de precipitacion que cae sobre ély la que logra atravesar el sistema. Con estos datos,
es posible determinar la retencion del techo verde disefiado, la cual, sumada a la capacidad
de retencion que tiene el tanque de almacenamiento da como resultado la retencion total del

sistema.

Los eventos de precipitacion registrados dentro del tiempo de estudio, se muestran en la TaBLA
7y enla TaBLA8 se muestra el registro de la cantidad de precipitacion que logré salir del techo
verde hacia la tuberia de drenaje. Para hallar el indicador de rendimiento de retencion (RPI),

se utilizd la ecuacion descrita en el Capitulo 3.3.5, obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 9. indice de retencion del Techo Verde.

Precipitacionque | Precipitacion
Fecha entr: al siste:'na que saTe del TV RPI Tecl:o Verde

(mm) (mm) (%)
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 logré retener més del 50% de la precipitacion total que cayd
sobre €l, durante los eventos registrados en el tiempo de estudio. En los dias en donde hubo
precipitaciones seguidas, se puede observar que el sustrato no tiene la misma capacidad de
retencidbn que en otros dias que no fueron precedidos por lluvias, debido a que retenia
humedad que disminuia la capacidad de absorcion del techo.

Habiendo determinado el rendimiento en retencion del techo verde, durante los eventos del
estudio, se paso a calcular el rendimiento del sistema propuesto dentro de la zona de estudio,
el cual esta 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 tuberia de drenaje, caera en
el tanque para ser almacenada hasta que este alcance su maximo volumen de
almacenamiento. Teniendo en cuenta esto, se obtuvieron los siguientes resultados al calcular

la retencion con el evento de lluvia captado el dia 09 de noviembre de 2019:

Tabla 10. indice de retencién del sistema Techo Verde - Tanque de almacenamiento medido en el médulo.

Precipitacion RPI Techo Precipitacién Precipitacion | Precipitacion
Fecha (_:|ue entra al Verde (%) | excedente (mm) captada en 'que sale del
sistema (mm) tanque (mm) [ 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 wverde — tanque de
almacenamiento, fue capaz de retener un 100% de la precipitacion que cayd sobre €l, durante
los dias de estudio. Algunos eventos estaban precedidos por dias en los que no hubo

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

precipitaciones, debido a que el sustrato ain estaba bastante himedo vy, por ende, no lograba

absorber la misma cantidad de agua.

7.2 EFECTO DEL SISTEMA PROPUESTO EN LA DISMINUCION DEL CAUDAL
PICO DE ESCORRENTIA

Luego de haber determinado la cantidad de precipitacién que puede retener el sistema Techo
verde — tanque de almacenamiento, se realizd la simulacion en el programa HEC-HMS vy se
obtuvieron gréficas del comportamiento del caudal de escorrentia a lo largo del evento de

precipitacién en ambos escenarios mencionados anteriormente.

Junction "CANO BAZURTO" Results for Run "Simulacion SIN TV"

08
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T T
18:00 21:00

09Mov2018

llustracidn 26. Grafica de caudal total que entraal Cafio Bazurto Vs tiempo, antesde aplicarel sistema.

En la 1LusTrRACION 26 Se observa el hidrograma generado por el programa HEC-HMS como
representacion del caudal que recibe el cafio de Bazurto, proveniente de las salidas de la
cuenca, a lo largo del evento de lluvia. El caudal pico de escorrentia 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 cafio, es el representado en el
sistema como “U7” y su caudal pico de escorrentia es de 0.249 m3/s a las 3 horas después de

haber empezado el evento de lluvia (ver ILUSTRACION27).

Junction "U7" Results for Run "Simulacién SIN Tv"
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llustracién 27. Comportamiento del caudal en el punto de salida que aporta mayor volumen de escorrentia
al cafio Bazurto (U7).

En la 1LusTrACION 28 Se observa el hidrograma generado como representacion del caudal que
recibe el cafio de Bazurto, luego de haber sido aplicado el sistema, alo largo del evento de
lluvia. El caudal pico de escorrentia 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 cafio de
Bazurto (“U7”) y su caudal pico de escorrentia es de 0.168 m®/s aproximadamente a las 4

horas después de haber empezado el evento de lluvia (Ver ILUSTRACION 29).
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llustracién 28. Gréfica de caudal total que entra al Cafio Bazurto Vs tiempo, después de aplicar el sistema

Junction "U7" Results for Run "Run 3"
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llustracién 29. Comportamiento del caudal en el punto de salida que aportamayor volumen de escorrentia al
cafio Bazurto (U7), con techo verde.
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Comparando las llustraciones 25y 27, se puede observar que el caudal que llega al cafio de
Bazurto cuando aun no se ha aplicado el sistema, es mayor que cuando este se aplica. El pico
de escorrentia pasa de ser de 0.718 m®/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 mas bajo de
evacuacion de la escorrentia es de 7 horas y media, cuando el sistema no esta aplicado y pasa

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

Por otro lado, las llustraciones 26 y 28 muestran una diferencia en el pico de caudal en el
punto de salida U7, de 0.081 m?/s. Todo lo anterior indica que se logra retener gran parte de
la escorrentia con la implementacion de los techos verdes y tanques de almacenamiento,
reduciendo la cantidad de caudal que se deposita en el cafio Bazurto y el tiempo que demora

la cuenca en procesar este caudal.
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8. CONCLUSIONES

Se logr6 construir un Techo Verde autorregulado con los requisitos indicados por la Guia de
Techos Verdes (Nieto Escalante, 2011a), adaptando sus caracteristicas a Cartagena de Indias,
ciudad costera. Se determind que solamente el techo verde puede llegar a retener hasta un
100% de la precipitacion de un evento de lluvia, cuando esta es menor a 13mm (considerando
que han pasado al menos 2 dias entre cada evento, garantizando poca presencia de humedad
en el sustrato) y que, en eventos mayores, puede retener entre el 51% y 98%; la variacion de
la retencion dependera de la frecuencia e intensidad; en promedio, la retencion para eventos
mayores a los 13mm es de 74.5%. A su vez, la capacidad de retencion del sustrato del techo
verde, dependera de la humedad que tenga segun eventos que haya habido en dias anteriores

y de la cantidad de radiacion 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 precipitacidn que
cae durante un evento de lluvia de hasta 48.4mm (segun lo registrado durante el tiempo de

estudio y los resultados obtenidos).

El sistema también aumenta el tiempo de evacuacion de la escorrentia, debido a que el suelo
del techo verde actia como regulador de flujo, dandole méas tiempo a los sistemas de drenaje
para procesar los caudales de escorrentia generados. La mayor parte de la recoleccion, 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 precipitacion que pasa a convertirse en
escorrentia, se disminuye también el pico de escorrentia en la cuenca estudiada. En el evento
que se tomé como muestra, se observa que el pico de escorrentia pasa de ser 0.718 m3/s a
0.481 m?/s, es decir, una reduccién de 0.237 md/s, que equivale a un 32,86 %. Se observo

que el tiempo transcurrido entre el inicio del evento de lluvia y el momento en que el caudal

57



" Universidad
de Cartagena

1827

........

EFECTO DEL SISTEMA TECHO VERDE - TANQ UE DE ALMACENAMIENTO

EN EL PICO DEESCORRENTIA EN UN SECTOR DEL BARRIO MANGA, EN
CARTAGENA DE INDIAS

alcanza el pico, es menor cuando no esta aplicado el sistema. La diferencia de tiempo es de

aproximadamente 30 minutos.

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

alcanzados en estudios similares, en los que la reduccion de escorrentia esta entre el 70% y

80% v el retardo de la escorrentia puede llegar a ser de hasta 60 minutos, como se muestra
a continuacion:

Tabla 11. Comparacién de resultadosobtenidosen estudiossimilares.

Van Seters,

Rocha, Smith, & | Oviedo Escobar, Puentes Suavita | Clavijo Gaibor, | Ramirez Wong,
MacMillan, (2012) & Torres, (2014) (2017) (2020)
(2009)
. ! Lactuca sativa .
Tipo de planta | Flores Silvestres Bonani ot Lechuga Crespa Kikuyo Duranta Gold
Prom.
retencion de
precipitacion 75% 70% 80% 73% 74.5%
del techo
verde
Tiempo de
retardo de - 32 minutos 14 minutos 60 minutos 30 minutos
escorrentia
Disminucién
de pico de - Si - Si Si

escorrentia

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

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

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

retrasar el tiempo en el que se presenta el pico de caudal de escorrentia y aumentar el tiempo
de concentracion de la cuenca.
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9. RECOMENDACIONES

Se recomienda agregar mas plantas de Duranta al techo verde para aumentar la capacidad de
retencion. Las plantas se deben regar al menos cada 12 dias 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

evaporacion del agua y mejorar la absorcion de precipitacion 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 precipitacion. Si no se vacia con
regularidad, el exceso de agua empezara a desbordarse del tanque y el sistema serviria mas

como un regulador de escorrentia.
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