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RESUMEN  

Los jardines de lluvia son sistemas de bio-retención con capacidad de reducir los flujos de 

escorrentía pluvial, mejorar la calidad del agua de una manera natural, ser estéticamente 

agradables y generosos con el medio ambiente. Estos sistemas han tomado impulso a nivel 

mundial como tecnologías sostenibles alternativas a las estructuras convencionales, por su 

gran simplicidad, economía y efectividad. 

El objetivo principal de este trabajo consistió en la evaluación del balance hídrico en un jardín 

de lluvia a escala piloto en el Campus Piedra de Bolívar de la Universidad de Cartagena 

usando vegetación local, mediante la medición de parámetros hidráulicos tales como caudal 

de entrada, caudal de salida, humedad, tasa de infiltración del suelo y tiempo de retención 

con el fin de determinar el impacto de este sistema urbano de drenaje sostenible en la 

disminución de volúmenes de escorrentía. Para alcanzar dicho fin, se realizó un estudio del 

material bibliográfico recolectado, se diseñó un sistema de bio-retención siguiendo las 

indicaciones de manuales internacionales vigentes, dando como resultado una estructura con 

un ancho, largo y alto de 3m, 1.5m y 1.6m  respectivamente y una composición de suelo bien 

dotada para el almacenamiento de agua en su interior. Paso seguido fue construido y 

finalmente monitoreado durante un periodo 2 meses, realizando la simulación de 12 eventos 

de lluvia con periodos de retorno de 10 hasta 50 años y en los cuales ingresaron volúmenes 

de agua de 0.511m3 hasta 1.254 m3 según tiempos de vertimiento plenamente establecidos 

(40, 60 y 90 minutos).  

El análisis de los resultados obtenidos mostró la ausencia de efluentes superficiales para todos 

los eventos estudiados por lo que solo se presentaron efluentes subsuperficiales. Además se 

observó una disminución de los caudales simulados y aumento en los tiempos de retención 

del sistema para los diferentes escenarios y período de retorno estudiados; los volúmenes 

retenidos estuvieron en un rango de 13.9% a 51% del volumen entrante, con tiempos de 

retención de 12 a 20 minutos. Adicionalmente el sistema trabajo bajo humedades iniciales 

que variaron desde 3.82% hasta 9% y humedades finales de 20.47% a un 33.09%.    
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ABSTRACT 

Rain gardens are bio-retention systems capable of reducing the flow of storm water runoff, 

improve water quality in a natural way, be aesthetically pleasing and generous to the 

environment. These systems have gained momentum globally sustainable technologies as 

alternatives to conventional structures, for its simplicity, economy and effectiveness. 

 

The main objective of this work was the evaluation of the water balance in a rain garden at 

pilot scale in Piedra de Bolívar Campus of the University of Cartagena using local vegetation, 

by measuring hydraulic parameters such as inflow, flow output, moisture, soil infiltration 

rate and retention time in order to determine the impact of this urban sustainable drainage 

system in reducing runoff volumes. To that end, a study of bibliographic material collected 

was conducted bio-retención system was designed following the directions of current 

international manuals, resulting in a structure with a width, length and height of 3m, 1.5m 

and 1.6m respectively soil composition well equipped for storing water inside. Step followed 

was finally built and monitored for a period two months, making the simulation of rain 12 

events with return periods of 10-50 years and in which volumes of water entered 0.511m3 to 

1.254 m3 as fully established dumping times (40, 60 and 90 minutes). 

 

Analysis of the results showed no superficial effluent for all events studied by what is 

presented only subsurface effluent. Furthermore a reduction of the simulated flow rates and 

increased retention times for different system scenarios and return period studied was 

observed; the retained volumes ranged from 13.9 % to 51% of the inflow volume, with 

retention times of 12 to 20 minutes. Additionally the system work under initial humidities 

ranging from 3.82 % to 9% and final moisture of 20.47 % to 33.09 %. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

En los últimos años, debido al rápido desarrollo y crecimiento urbano, los sistemas de drenaje 

pluvial que forman parte del sistema de saneamiento de cualquier ciudad se han visto 

sobrepasados en capacidad debido a la gran cantidad de agua lluvia que estos reciben 

procedente de zonas urbanas impermeables; esta urbanización trae como consecuencia la 

pérdida de zonas permeables, que de manera natural, podían infiltrar el agua reduciendo los 

caudales de escorrentía. En este proceso de endurecimiento, se han dejado de lado coberturas 

vegetales que interceptan la lluvia por tejados y suelos impermeables, las cuales se 

caracterizan por tener un umbral de escorrentía muy bajo. Conforme a lo anterior, la 

precipitación se ha transformado en su mayor parte en escorrentía superficial que se 

concentra rápidamente originando grandes caudales en comparación con las zonas naturales 

no urbanizadas en donde apenas se produce escorrentía subsuperficial (Secretaria Distrital de 

Ambiente, 2011). 

 

Un tipo de sistemas que permite dar solución a este tipo de problemática son los sistemas 

urbanos de drenajes sostenibles (SUDS) y como caso particular de estos los jardines de lluvia 

o también conocidos como sistemas de bio-retención. El uso de técnicas SUDS está cada vez 

más extendido en el mundo; hoy en día estos han sido aplicados en países como Estados 

Unidos (en los estados de Kansas, Georgia, Minnesota, Maryland, Nueva York, Ohio y 

Wisconsin) Australia, Escocia, Francia, Japón, Reino Unido, Alemania, Holanda, Sudáfrica 

y Nueva Zelanda permitiendo de forma natural la infiltración, retención y evacuación de las 

aguas lluvias, disminuyendo los caudales de escorrentía y aumentando los tiempos de 

retención; dichos países han realizado multitud de proyectos y las experiencias recogidas han 

dado lugar a la aparición de numerosos manuales de diseño, guías, normativa, legislación y 

documentación de todo tipo (Perales Momparler, 2008).  

 

Como caso específico de su uso se pueden mencionar los sistemas de bio-retención 

implementados en la Universidad de Maryland en Estados Unidos en el año 2003 con la 

finalidad de evaluación de los volúmenes de escorrentía; se destaca que esta última ha sido 
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pionera en el uso de este tipo de tecnologías desde 1990. De igual forma en la actualidad 

existen proyectos en los que se contempla el uso de estos sistema como por ejemplo los 12000 

Rain Gardens en el estado de Washington programado para finalizarse en el año 2016 (Pinto 

Nieves, 2013). 

 

Sin embargo, en países como Colombia no se encuentra mucha información acerca de la 

implementación de este tipo de tecnologías; no obstante en el país la empresa Ingecotrol S.A. 

introdujo la marca de infraestructura verde urbana Ecotelhado, que cuenta también con 

proyectos en Brasil, Chile y México basándose en sistemas urbanos de drenajes sostenibles 

como las cubiertas verdes, jardines verticales, pavimento permeable y drenajes ecológicos, 

convirtiéndose en la empresa con más experiencia; así mismo existe una firma constructora 

llamada Fernando Mazuera y Cia, en Bogotá, que ha elaborado viviendas de interés social en 

la búsqueda de la protección de la Sabana de Bogotá fundamentándose en los procesos 

cíclicos de la naturaleza mediante bio-retención y humedales artificiales (GIMA, 2014). 

 

En ciudades colombianas propensas a inundaciones como Cartagena de Indias, situación que 

confirma el IDEAM, no existe información que demuestre la construcción e implementación 

de sistemas urbanos de drenaje sostenible, específicamente sistemas de bio-retención. El 

distrito  ha  optado como solución a esta problemática, el uso de sistemas convencionales 

propuestos en el Plan Maestro de Drenajes Pluviales; lo anterior propicia la realización de 

estudios de factibilidad, teniendo en cuenta factores económicos y constructivos que 

permitan dar un aval de la funcionalidad de estos sistemas para ser tomados como una medida 

complementaria en el Plan Maestro de Drenajes Pluviales de la ciudad.  

 

Cartagena es la ciudad más amenazada de Colombia por el cambio climático; entre las 

amenazas y riesgos a las que está sometida se encuentran:  Inundaciones de áreas bajas y 

erosión de zonas altas causadas por precipitaciones intensas y prolongadas, falta de drenaje 

adecuado y ocupación de áreas de alto riesgo,  inundaciones ocasionales por mareas, mares 

de leva y permanentes por aumento del nivel del mar, carencia de agua potable por sequias 

en las fuentes de agua dulce: Rio Magdalena y Canal del Dique (Rizo Pombo, 2011). 
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De igual forma en la ciudad se identifican dos periodos climáticos principales, llamados 

época seca (verano) y época húmeda (invierno) y una época de transición. El período  seco 

transcurre entre los meses de diciembre hasta marzo, con promedios entre 1 y 37 mm/mes. 

Así mismo, el número de días con precipitación oscila a lo largo del año entre 0 y 17 días. 

La época húmeda va desde el mes de  abril al mes de noviembre, incluso en ocasiones se 

extiende hasta la segunda semana del  mes de diciembre, la cual oscila entre 29 y 244 

mm/mes, constituyéndose este último como el de más altos índices de pluviosidad en el mes 

de octubre (CIOH, 2010); se resalta el hecho de que en Cartagena, en el año 2011 la 

precipitación de octubre fue muy superior a la media con 584 mm llevando a la ciudad a 

estado de emergencia (Pinto Nieves, 2013).  

 

Entre otros aspectos Cartagena de Indias posee un clima que se caracteriza como tropical 

semiárido, con un promedio de 90% de humedad, se resalta que aunque el clima tiende a ser 

caluroso generalmente en todo el año, siempre es ventoso. También se destaca que la 

vegetación de la ciudad tiene una serie de características particulares debido a su posición 

geográfica y clima (CIOH, 2010).  

 

Este proyecto puede provocar interés incentivando la investigación en los grupos destinados 

a este propósito, hacia los jardines de lluvia y en general a los sistemas urbanos de drenaje 

sostenible, aportando material disponible referente al diseño, construcción y operación de 

estos y su aplicabilidad en el tratamiento de aguas pluviales de acuerdo a las condiciones 

locales de la ciudad. Evaluar el balance hídrico de un jardín de lluvia a escala piloto en las 

instalaciones de la Universidad de Cartagena promueve la incorporación de bio-retenciones 

a gran escala en los sistemas de drenaje pluvial de la ciudad y creación de manuales de diseño 

y construcción para la región Caribe Colombiana. 

 

El presente proyecto tuvo como finalidad la evaluación del balance hídrico de un sistema de 

bio-retención, un jardín de lluvia a escala piloto construido en la ciudad de Cartagena, en el 

Campus Piedra de Bolívar de la Universidad de Cartagena, con la finalidad de medir y 

recolectar información concerniente a parámetros hidráulicos tales como volúmenes de 
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escorrentía simulados que entran y salen del sistema, tiempo de retención, humedad, 

temperatura y tasa de infiltración del suelo; determinando la funcionalidad del sistema en 

cuanto a la disminución de caudales de escorrentía y aumento de los tiempos de retención, 

de acuerdo a las condiciones hidrológicas y vegetativas de la ciudad.  

En base a los resultados obtenidos se respondieron los siguientes interrogantes: ¿Podrán ser 

los jardines de lluvia una alternativa para la disminución de caudales de escorrentía de 

acuerdo a las condiciones locales de vegetación y precipitación de la Ciudad de Cartagena 

de Indias? ¿Qué relaciones y variaciones existen entre los parámetros hidráulicos: Caudales 

de escorrentía, tiempos de retención, infiltración, humedad y temperatura del suelo en el 

jardín de lluvia a escala piloto de acuerdo a las condiciones hidrológicas  y vegetativas de 

la ciudad? 

El proyecto se realizó dentro del programa de Ingeniería Civil de la Facultad de Ingeniería 

de la Universidad de Cartagena, en el Grupo de Investigación en Modelación Ambiental 

(GIMA), enmarcado en la línea de saneamiento ambiental, específicamente en el manejo y 

tratamiento de aguas pluviales urbanas. Como director y asesor se tuvo al ingeniero Javier 

Mouthon Bello, quien cuenta con amplia experiencia en el área y además, se encuentra 

actualmente trabajando en proyectos relacionados. 
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2. OBJETIVOS Y ALCANCE 

2.1. OBJETIVO GENERAL 

Evaluar el balance hídrico en un jardín de lluvia a escala piloto a construir utilizando 

vegetación local, mediante la medición de parámetros hidráulicos tales como caudal de 

entrada, caudal de salida, humedad del suelo y tiempo de retención con el fin  de determinar 

el impacto de este sistema urbano de drenaje sostenible en la disminución de volúmenes de 

escorrentía. 

 

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Revisar y comparar las normativas y manuales vigentes para la construcción de los 

jardines de lluvia. 

 Construir la estructura del jardín de lluvia a escala piloto en las instalaciones de la 

Universidad de Cartagena, Campus Piedra de Bolívar. 

 Medir los parámetros hidráulicos presentes en el sistema de bio-retención tales como 

caudales entrantes y salientes, tiempo de retención, humedad, temperatura y tasa de 

infiltración del suelo; estableciendo relaciones entre estos mediante la operación y 

monitoreo del jardín de lluvia a escala piloto. 

 Calcular los balances hídricos para cada uno de los doce eventos de lluvia simulados. 
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2.3. ALCANCE  

 

2.3.1. Delimitación espacial 

La evaluación del balance hídrico en el jardín de lluvia a escala piloto se realizó en las 

instalaciones de la Universidad de Cartagena en el Campus Piedra de Bolívar, ubicada en 

la Ciudad de Cartagena de Indias (Colombia) con coordenadas geográficas 10°24'06.3"N, 

75°30'19.6"W y a una altura de 35 metros con respecto al nivel del mar (Ver Figura 1, 

Figura 2 y Figura 3). 

 
Figura 1. Ubicación Ciudad de Cartagena de Indias 

Fuente: Ver en línea (wikimedia.org) 

 
 

Figura 2. Ubicación Universidad de Cartagena, Campus Piedra de Bolívar. 

Fuente. Ver en línea (Google Earth) 
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Figura 3. Universidad de Cartagena, Campus Piedra de Bolívar; Lugar seleccionado. 

Fuente. Ver en línea (Google Earth) 

 

2.3.2. Delimitación temporal 

El proyecto contó con una disponibilidad de tiempo de 16 semanas que iniciaron en el 

primer semestre del año 2015. Los estudios y pruebas necesarias fueron realizadas en las 

instalaciones de la Universidad de Cartagena Campus Piedra de Bolívar, para lo cual se 

contó con los permisos necesarios en total disponibilidad de horario (Lunes a Sábado de 

7 am a 6 pm). 

 

2.3.3. Delimitación conceptual 

El estudio se fundamentó en las condiciones locales tales como condiciones hidrológicas, 

vegetativas y del suelo que conforman la zona en la que se aplicó el sistema (Ciudad de 

Cartagena de Indias).  

El proyecto se limitó a la evaluación de los caudales de escorrentías simulados entrantes 

y salientes en un jardín de lluvia a escala de laboratorio por medio de la medición de 

parámetros hidráulicos tales como caudales entrantes y salientes, tiempo de retención, 

humedad, temperatura y tasa de infiltración del suelo. 
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2.3.4. Delimitación referente a resultados y otros 

Se buscó que el jardín de lluvia a escala piloto tuviera la capacidad de disminuir los 

volúmenes de escorrentía (simulados) entrantes al sistema y aumentara los tiempos de 

retención. Los resultados obtenidos fueron comparados con la información secundaria 

encontrada referente a estudios realizados a nivel internacional, teniendo en cuenta las 

zonas y regiones en los que estos fueron desarrollados y de las condiciones locales de 

cada una de estas. 

Como producto final se entregó un jardín de lluvia a escala de laboratorio construido y 

monitoreado en las instalaciones de la Universidad de Cartagena, Campus Piedra de 

Bolívar. 

El estudio aportó un fundamento teórico-práctico de la construcción e implementación 

de jardines de lluvia en la Ciudad de Cartagena en la evaluación de caudales de 

escorrentías de acuerdo a sus condiciones locales. 

 

2.3.5. Limitaciones 

En el presente estudio no se realizó una caracterización fisicoquímica de los caudales de 

escorrentía entrantes y salientes del sistema para la determinación de la remoción de 

nutrientes como fosforo y nitrógeno, ni de la remoción de contaminantes como solidos 

suspendidos totales por parte del jardín de lluvia a escala piloto. 

Por otro lado se resalta que para la selección de la planta nativa incorporada en el jardín 

de lluvia no se tuvo en cuenta la capacidad de la planta para resistir, asimilar o procesar 

los nutrientes y contaminantes presentes en las escorrentías de las zonas urbanas; solo su 

capacidad de absorción y de resistencia a la sequía.  

Además en los ensayos concernientes a la medición de los caudales entrantes y salientes, 

se empleó agua potable ya que el presente proyecto se llevó a cabo en época de verano y 

la probabilidad de lluvias para la zona fue baja.  
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3. MARCO TEÓRICO 

 

Los Jardines de Lluvia hacen parte de lo que se conoce actualmente como Sistemas Urbanos 

de Drenaje Sostenible (SUDS). Los SUDS están concebidos como un componente integral 

dentro de la concepción del manejo de la escorrentía que se genera dentro de los procesos de 

urbanización. Esta filosofía de manejo consiste en buscar reproducir con la mayor fidelidad 

posible las características del ciclo hidrológico natural presente en la zona a desarrollar una 

vez el proceso de urbanización haya tenido lugar. Esta perspectiva de diseño es la que obliga 

a la implantación de sistemas de retención de las aguas lluvias, con el objetivo específico de 

disminuir caudales pico de las zonas urbanizadas hasta los valores naturalmente generados 

antes de su urbanización (Nieto Escalante, 2011). 

 

3.1. Jardines de lluvia               

                                                                                         

Los jardines de lluvia o también conocidos como bio-retención  son un tipo de manejo de 

aguas pluviales con infiltración (SUDS) que se utilizan para mitigar los efectos de la 

urbanización tales como la impermeabilización de las zonas. Mediante el hidrógrama de la 

Figura 4 se puede observar los efectos hidrológicos como el comportamiento de la 

escorrentía y flujo pico antes y después del desarrollo de la urbanización e 

impermeabilización (Christensen & Schmidt, 2009). 

 
Figura 4. Hidrógrama antes y después de la urbanización e impermeabilización 

Fuente. Davis, Bioretention Research at the University of Maryland, 2008 
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Los jardines de lluvia son pequeñas depresiones ajardinadas en forma de plato que 

típicamente se encuentran en los patios o áreas comerciales de espacios abiertos. A diferencia 

de las redes de alcantarillado pluvial, los jardines de lluvia tienen la capacidad hidráulica de 

retener temporalmente la escorrentía durante un corto periodo de tiempo. El sistema funciona 

recolectando las aguas lluvias de los techos, desagües o tuberías y conduciéndolas hasta un 

estanque temporalmente en donde se filtra en el suelo con tiempos de retención entre las 24 

y 48 horas (Dussaillant, 2004). Los jardines de lluvia cuentan con la ventaja de reducir flujos 

picos de escorrentía y mejorar la calidad del agua de forma natural, sostenible, económica y 

estética (Yang, McCoy, Grewal, & Dick, 2010). 

En la Figura 5 se puede observar la sección trasversal típica de un jardín de lluvia, la cual 

está compuesta por   un capa de suelo absorbente, una capa de mantillo o material orgánico, 

una plantación de arbustos, hierbas o flores y finalmente un sistema de subdrenaje (tubería 

perforada) con el fin de recolectar el agua subsuperficial. Una vez la escorrentía ha sido 

transitada a través de esta tipología de SUDS, el agua es conducida hacia las redes de 

alcantarillado pluvial (Puget Sound Action Team, Washington State University Pierce 

County Extension, 2005).  

 
Figura 5. Sección transversal jardín de lluvia con subdrenaje. 

Fuente. Davis, Bioretention Research at the University of Maryland, 2008 
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3.1.1. Funcionamiento y procesos en un jardín de lluvia 

 

Los sistemas bio-retenedores están diseñados para funcionar mediante la captación, 

retención y posterior evacuación de caudales. Los siguientes son los procesos que ocurren 

en un jardín de lluvia (Environmental Services Division Department of Environmental 

Resources The Prince George's County, Maryland, 2009). 

 Intercepción: Recolección o captura de la lluvia o las escorrentías por las plantas 

y el suelo. 

 Infiltración: Migración descendente de la escorrentía a través del suelo plantado 

y del suelo circundante. 

 Asentamiento: Las partículas y solidos suspendidos se asientan a medida que la 

escorrentía disminuye y se estancan en el área de bio-retención.  

 Evaporación: Las delgadas películas de agua se convierten en vapor de agua por 

la energía de la luz solar. Los jardines de lluvia tienen áreas de encharcamiento 

poco profundas, entre 6 y 12 pulgadas, para facilitar la evaporación.  

 Filtración: Las partículas son filtradas de la escorrentía mientras se mueve a través 

del mantillo y el suelo, este proceso remueve la mayoría de las partículas de 

escorrentía.  

 Absorción: El agua es absorbida hacia los espacios entre partículas del suelo y 

luego es tomada por las raíces de las plantas y sus hongos asociados.  

 Transpiración: Vapor de agua que se pierde a través de las hojas y otras partes de 

las plantas. Más del 90% del agua tomada en la zona radicular retorna al aire en 

forma de vapor de agua.  

 Evapotranspiración: El agua se pierde a través de la evaporación de la superficie 

húmeda además del agua perdida por transpiración, esto puede ser maximizado 

según el diseño. La relación que existe entre el suelo, las plantas y la escorrentía 

es lo que diferencia a los jardines de lluvia de los sistemas convencionales. 
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3.1.2. Beneficios  y limitaciones de uso de Bio-retenciones  

 

A partir de estudios realizados por el Departamento de Recursos Ambientales del 

Condado de Prince George, llevados a cabo en la ciudad de Maryland, EE.UU, referentes 

a la implementación de los sistemas de bio-retención se han concluido los siguientes 

beneficios y limitaciones: 

 Bio-retención utiliza varios procesos de tratamiento para eliminar los 

contaminantes, incluyendo la sedimentación, filtración, adsorción, la 

evapotranspiración y la captación biológica de los constituyentes. 

 Hay una reducción de las necesidades de riego debido al aprovechamiento de la 

escorrentía del sitio. 

 Altas cargas de sedimentos pueden obstruir la instalación. 

 Se requiere de un diseño y construcción detallado, en lugares donde existen suelos 

altamente expansivos debe hacer un estudio detallado (Environmental Services 

Division Department of Environmental Resources The Prince George's County, 

Maryland, 2009). 

 

3.2. Parámetros de diseño de un jardín de lluvia 

 

3.2.1. Localización  estratégica de un jardín de lluvia 

 

Los jardines de lluvia son diseños flexibles, permitiendo así a los diseñadores la 

oportunidad de ser creativos. Sin embargo, para desarrollar aplicaciones de jardines de 

lluvia exitosos, el diseñador debe tener en cuenta los siguientes criterios de diseño 

(Environmental Services Division Department of Environmental Resources The Prince 

George's County, Maryland, 2009): 

 Presencia de sótanos. 

 Presencia de tanques sépticos. 

 Fundaciones de construcción (Cimentaciones). 

 Líneas de propiedad. 
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 Puntos de salidas de drenaje. 

 Desagües inferiores. 

 Las restricciones de suelo. 

 Aguas subterránea.  

 Criterios de profundidad mínima.  

 Las pendientes. 

 Áreas boscosas. 

Además existen una serie de pautas generales que pueden ayudar al diseñador a 

determinar cuándo y cómo utilizar estos SUDS para la gestión de las aguas pluviales, las 

cuales se mencionan a continuación  (Environmental Services Division Department of 

Environmental Resources The Prince George's County, Maryland, 2009): 

 Facilidad de colocación cerca de la fuente generadora de escorrentía. 

 El sitio seleccionado debe permitir la dispersión de flujos y la distribución 

uniforme de los jardines. 

 Las sub-áreas de drenaje deben tener tamaños menores a 1 ha, preferiblemente ½ 

ha.  

 Garantizar espacio suficiente para la instalación y requerimientos posteriores. 

 Las propiedades del suelo donde se aplicara el diseño deben ser adecuadas. 

 

3.2.2. Cálculo de caudal de escorrentía 

 

Para estimar el caudal de escorrentía correspondiente a áreas de drenaje menores a 700 

ha se puede aplicar el método racional, en el que se calcula el caudal pico de aguas lluvias 

con base en la intensidad media del evento de precipitación con una duración igual al 

tiempo de concentración del área de drenaje y un coeficiente de escorrentía. Dicho 

método es sugerido por el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y 

Saneamiento Básico (RAS) y se fundamenta en la siguiente ecuación: 

                                                       Q= 2,78 C * I *A                                       Ecuación 1 
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Donde 

C: Coeficiente de escorrentía, basado en el tipo de suelo, el grado de permeabilidad de 

la zona, la pendiente del terreno y otros factores que determinan la fracción de la 

precipitación que se convierte en escorrentía. 

I: intensidad media de precipitación para un periodo de retorno dada por las curvas IDF 

(Ver Figura 6). 

A: área de la cuenca o área drenada. 

 
Figura 6. Curva intensidad-duración-frecuencia de Cartagena de Indias. 

Fuente. S. Puello López y E. Romero Valiente, Universidad Tecnológica de Bolívar, 2012. 

 Citado ((GIMA), 2014) 

 

3.2.3. Volumen de almacenamiento para tratamiento de cantidad y calidad 

 

El cálculo del volumen de almacenamiento en un jardín de lluvia se puede determinar 

mediante el criterio del manual The Price George´s County y el criterio de balance de 

masas.  
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Para el cálculo del volumen de almacenamiento utilizando el criterio de Price George´s 

County se debe considerar que este debe abarcar las profundidades que correspondan al 

percentil 95 de las precipitaciones en los distintos periodos de retorno que establezcan las 

regulaciones locales. Los métodos expresados en los manuales consideran influyentes las 

características de los suelos, sin embargo, cuando se trata de estudios en plantas pilotos, 

estas no tienen importancia puesto que no representan la realidad por la presencia de la 

membrana impermeabilizante subterránea que se instala para capturar toda el agua 

percolada, asegurando así el cálculo del balance de masas volumétricas y la toma de 

muestras (Pinto Nieves, 2013). 

Este método está basado en el análisis hidrológico presentado en el documento Análisis 

Hidrológico en compañía con LID, en el cual se deben relacionar las pre-condiciones y 

post-condiciones hidrológicas del desarrollo de un sistema de bio-retención. (McCuen, 

2005). Los pasos son los siguientes: 

a) Determinar el porcentaje de cobertura del suelo en el sitio. 

b) Calcular el número de Curva CN corregido para las pre y post-condiciones 

basándose en los datos existentes en el reporte Technical Release TR-55 y 

empleando la Ecuación 2   (USDA, 1986). 

𝐶𝑁𝑐 =  𝐶𝑁𝑝 + (
𝑃𝑖𝑚𝑝

100
) ∗ (98 − 𝐶𝑁𝑝) ∗ (1 − 0,5𝑅)                       Ecuación 2 

Donde 

R: es la relación entre el área impermeable desconectada y el área 

impermeable total. 

CNc: Tormenta de diseño. 

CNp: Número de curva compuesto permeable. 

Pimp: Porcentaje de área impermeable en el sitio 

c) Calcular el número de curva LID basado en la conectividad del sitio 

impermeable 

d) Calcular la tormenta de diseño par 24 horas empleando la Ecuación 3.  

         𝑃24 = 0,2 ∗  [
1000

𝐶𝑁𝑝𝑟𝑒
− 10]                                            Ecuación 3 
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El volumen de captura en calidad del agua se calcula con una ecuación específica para 

ciertas zonas del Estado de Colorado, pero también presenta un formula de corrección 

para el resto del territorio estadounidense. Además, se basa en tiempos de drenaje de 12 

horas en la bio-retención y recomienda 12 pulgadas (30 cm) de profundidad de 

encharcamiento para el mantenimiento correcto de la vegetación (Urban Drainage and 

Flood Control District, 2010). 

Para el cálculo del volumen por medio del método de continuidad de masas se debe 

tener un área de bio-retención establecida, de esta manera se podrá obtener el volumen 

de agua almacenada en el sistema mediante la Ecuación 4. Además se debe tener en 

cuenta que dicha ecuación solo se usa para plantas uniformemente distribuidas y plantas 

parcialmente sumergidas. 

                                     𝑉𝑤 =  𝐴𝑠 ∗ 𝑑𝑠 ∗ (1 − 𝑓𝑣)                               Ecuación 4 

Donde 

As: El área de bio-retención 

ds: La profundidad de encharcamiento  

Fv: La fracción de área que ocupa la vegetación  

 

En caso de que no se tenga un área destinada a bio-retención y tampoco restricciones de 

área, pero sí de profundidad, se usa la Ecuación 5 para determinar el área en función del 

área de drenaje (Ac), la altura de precipitación (Df) y la profundidad de estancamiento, así  

(Pinto Nieves, 2013): 

                                                        𝐴𝑠 =
𝐷𝑓∗ 𝐴𝑐

𝑑𝑠∗(1−𝑓𝑣)
                                           Ecuación 5                             

 

3.2.4. Dimensionamiento geométrico del jardín de lluvia 

 

El Bioretention Manual 2009 ha desarrollado una carta de diseño conocida como “The 

Bioretention Sizing Chart” para simplificar el proceso de dimensionamiento de un  

sistema de Bio-retención  (Ver Figura 7). 
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Figura 7.Carta de dimensionamiento de Bio-retención 

Fuente. Environmental Services Division Department of Environmental Resources The Prince George's 

County, Maryland, 2007 

 

A partir del volumen de almacenamiento y la profundidad de encharcamiento es posible 

determinar el área de las celdas de bio-retención, una de las maneras es asumir el 

volumen del agua que puede almacenar cada uno de los estratos de acuerdo con la 

relación de vacíos y la profundidad de drenaje subterránea, está superficie se divide entre 

el número de celdas a construir tratando de mantener casi siempre que el largo 

corresponda a aproximadamente dos veces el ancho y que este último este alrededor de 

los 2.5 m , debido a que esto facilita el crecimiento de la vegetación, la operación y 

mantenimiento del sistema (GIMA, 2014). Además, se debe tener en cuenta que el área 

de Bio-retención no sea demasiado pequeña, debido puede obstruirse por la presencia de 

sedimentos en el sistema, aumentando así la frecuencia de mantenimientos.  La 

Ecuación 6 proporciona un área mínima de filtro para evitar problemas con el área de 

superficie seleccionada (Urban Drainage and Flood Control District, 2010).   

                                                                           𝐴 ≥ (
2

3
)

𝑉

1 𝑓𝑜𝑜𝑡
                                       Ecuación 6 
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Donde  

V: es el volumen de diseño en pies3  

A: área mínima de filtro en pies3 

1 foot representa la profundidad máxima recomendada en un jardín de lluvia, sin 

embargo la profundidad puede variar ya que este valor se emplea para el área mínima. 

 

También se puede estimar el área superficial requerida (Ver Ecuación 7) adaptada de 

CIRIA (2007) para el área de Bio-retención en función del volumen a tratar en términos 

de calidad de agua, la profundidad del medio, la permeabilidad del material y el tiempo 

que tarda el agua en percollar a través del medio filtrante, se recomienda que la 

profundidad no sea mayor a 150 mm sobre la superficie (Nieto Escalante, 2011). 

                                                                 𝐴𝑓 =
𝑉𝑡∗ 𝐿

𝐾∗(ℎ−𝐿)∗𝑡
                                               Ecuación 7 

Donde 

Af: Área superficial del fondo del filtro (m2) 

Vt: Volumen de agua a tratar (m3) 

L: Profundidad del fondo del filtro (m) 

K: Coeficiente de permeabilidad del filtro (m/s) 

t: Tiempo requerido para tratar el volumen de agua 

h: Altura del agua por encima del fondo del filtro 

 

3.2.5.  Medio filtrante  

 

Según el “Bioretention Design Manual” se recomienda un suelo de 76 a 120 cm de 

profundidad para que las raíces de la vegetación se fijen fuertemente. Además, un medio 

deseable para el sistema debe ser altamente permeable para permitir la infiltración de la 

escorrentía, proveer la absorción y contar con alta porosidad y conductividad hidráulica, 

esto puede lograrse preparando un suelo producto de la mezcla que cuente en un 50-60 

% de arena, 20-30 % de compost de hojas y 20-30% de una capa superficial de tierra, si 

no es posible contar con este tipo de suelo se recomienda que cuente con bastante arena 

para mejorar las tasas de infiltración (GIMA, 2014). 
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En vista de que no se cuenta con referencias nacionales para la confirmación de las capas 

granulares, a continuación se presenta de manera informativa la siguiente tabla tomada 

de CIRIA (2007) (Ver Tabla 1), en donde se muestra la composición típica del material 

granular utilizado para la conformación del soporte de sistemas de bio-retención en el 

Reino Unido (Nieto Escalante, 2011): 

          Tabla 1. Composición típica granular por zonas de bio-retención. 

 
Fuente. Ciria 2007 citado de Nieto Escalante, 2011 

La granulometría exacta del medio filtrante está directamente relacionada con los 

coeficientes de permeabilidad k de los tipos de suelo. De esta manera se determinan las 

proporciones considerando el tiempo de drenaje deseado de la instalación, que está entre 

12 y 24 horas y el volumen a tratar (Ver Tabla 2 y Tabla 3). 

         Tabla 2. Relación aproximada entre la clasificación unificada y la permeabilidad. 

 
Fuente. Manual de drenaje para carreteras INVIAS 2009 citado PINTO NIEVES, 2013. 
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Tabla 3. Porcentajes estimados de agua que puede ser drenada por gravedad en materiales granulares       

saturados. 

 
Fuente. Manual de drenaje para carreteras INVIAS 2009 citado PINTO NIEVES, 2013 

 

3.2.6. Especificaciones del sistema de subdrenaje 

 

Los drenajes inferiores a menudo son necesario si la tasa de infiltración del suelo 

demuestran ser muy bajas (el doble o más lentas) para drenar el volumen de agua en el 

tiempo estipulado por el diseñador. Además, también se usan estos drenajes inferiores 

cuando de desea desviar el agua por criterio del diseñador. Adicionalmente, se requieren 

estos drenajes donde se hace uso de membranas impermeables. En el caso de una planta 

piloto, el drenaje inferior es importante porque conduce el agua drenada a un punto de 

medición y toma de muestras. En este aspecto, una bio-retención se puede diseñar de 

tres formas: Sección con no infiltración, sección con infiltración parcial y la sección con 

infiltración total (Urban Drainage and Flood Control District, 2010). 

En la sección con no infiltración se incluye un drenaje inferior y una capa o revestimiento 

impermeable que no permita infiltración de agua lluvia en los suelos de sub-rasante.  

Por otro lado en la sección con infiltración parcial no se incluye una capa impermeable, 

por lo tanto se ofrece cierta infiltración; el volumen de agua que no se infiltre es 

recolectado y transportado por un drenaje inferior (Ver Figura 8). 



“Evaluación del balance hídrico de un jardín de lluvia a escala piloto en el Campus 

Piedra de Bolívar de la Universidad de Cartagena” 

 

 

Franco, X & Hincapié, D 36 

 

 
Figura 8. Sección transversal de sección con no filtración 

Fuente. Environmental Services Division Department of Environmental Resources The Prince George's 

County, Maryland, 2007 

 

En la sección con infiltración total se diseña para que  infiltre toda el agua almacenada 

en el subsuelo. Es conveniente el uso de este sistema cuando la capacidad de infiltración 

es el doble de la necesaria para drenar en el tiempo estipulado por el diseñador. El CIRIA 

2007 recomienda una profundidad mínima de 1 metro entre el fondo de la instalación y 

las aguas subterráneas. Esta sección es la más recomendada cuando se quiere recuperar 

las condiciones de pre desarrollo de las escorrentías.  

Por recomendaciones del USDCM se debe emplear una tubería de drenaje inferior con 

orificios de 3/8 de pulgada  para evitar obstrucciones y permita un tiempo de drenaje de 

12 horas o más para impedir erosión o cualquier impacto negativo sobre la estructura de 

descarga y para proveer una adecuada capacidad a escenarios múltiples de escorrentía 

(Urban Drainage and Flood Control District, 2010). Para determinar el caudal 

descargado por un solo orifico se emplea la Ecuación 8. 

                                                                    𝑄 = 𝐶𝑑𝐴0√2𝑔ℎ                                          Ecuación 8 

Donde  

Q: Es el caudal descargado por un orificio (m3/s) 
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Cd: Coeficiente de descarga 

A0: Área del orificio (m2) 

h: Cabeza hidráulica (m) 

g: Gravedad (m/s2) 

 

3.2.7. Uso de geotextiles y geomembranas en sistemas de bio-retención 

 

Para sistemas con secciones de no infiltración, se deben instalar geomembranas en PVC 

de 0,75 mm de espesor, sobre la base y a los lados de la base, extendiéndose al menos 

hasta la zona de Subdrenaje. Se debe proporcionar una cobertura mínima de 23 cm en el 

lugar donde es anclada la geomembrana, garantizando así  la protección contra los rayos 

UV. Encima de la geomembrana debe colocarse la tela de geotextil separadora para 

evitar el punzonamiento cuando se esté vaciando el material que compone el suelo 

filtrante. Por otro lado, si la sub-base está conformada por rocas angulares u otro material 

que pueda perforar la geomembrana, esta superficie debe ser alisada con un rodillo 

creando así una superficie adecuada. Si aun así no se crea una superficie con buenas 

condiciones debe colocarse un elemento separador (geotextil) entre la geomembrana y 

la su-rasante (Urban Drainage and Flood Control District, 2010). 

 

3.2.8. Control de entrada y salida del flujo 

 

Controlar los flujos de entrada y salida del sistema de Bio-retención es una garantía  para 

el buen funcionamiento este mismo.  

El diseño del flujo de entrada es clave para el buen funcionamiento de la instalación; 

fundamentalmente, hay tres consideraciones clave para abordar el flujo de entrada: 

Controlar la velocidad para evitar la erosión excesiva, la distribución igual y uniforme 

del flujo a través de la superficie bio-retenedora y un flujo de rebose en casos extremos 

de escorrentía (Ver Figura 9). Entre los diseños usados para el control de entrada del 

flujo se encuentran: Rueda de hormigón a la largo del perímetro de la instalación, 

bordillos de hormigos, aceras en concreto o asfalto con aberturas y diafragmas de piedras 

(Urban Drainage and Flood Control District, 2010). 
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El tipo de estructura y detalles del sistema del control de entrada los escoge el diseñador 

de acuerdo a lo que le convenga para el tipo de diseño elegido, que pueden ser por 

ejemplo, vertederos, tuberías de entrada, separadores de flujo, entradas laterales, etc. El 

diseño de estos componentes se puede hacer por los modelos matemáticos en hidráulica 

que se deseen (Pinto Nieves, 2013).  

 
Figura 9. Aberturas en el bordillo como control de entrada de flujo 

Fuente. Urban Drainage and Flood Control Distric, 2010 

 

En cuanto al control de salida, en instalaciones de sección de infiltración parcial y no 

infiltración, deben colocarse tubos perforados que evacuen el volumen de agua no 

infiltrada a un lugar adecuado (Ver Figura 10), debe tenerse en cuenta que los tubos 

permitan tiempos de desagüe entre 12 y 24 horas. Y se debe incorporar un sistema de 

rebose para los volúmenes de los eventos extremos que no maneja la bio-retención, 

según el diseño realizado. 

 
   Figura 10. Control de flujo de salida mediante Subdrenaje 

       Fuente. Environmental Services Division Department of Environmental Resources The Prince George's    

County, Maryland, 2007. 
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3.2.9. Vegetación 

 

Según el Urban Storage Criteria Manual Drench  (USDCM) en los sistemas de bio-

retención deben plantarse especies tolerantes a la sequía (Ver Figura 11). Por otro lado, 

la observación de las condiciones ambientales del sitio es importante, la vegetación que 

se plante debe ser nativa de la región para que se pueda adaptar fácilmente y no sea 

necesaria demasiada atención y fertilizantes adicionales. Hay gran variedad de plantas 

disponibles para distintas condiciones como: a pleno sol, intercalación entre sombra y 

sol, tallos inundados y periodos de sequía (Pinto Nieves, 2013). 

Las plantas seleccionadas deben tener raíces profundas ya que esto permite una mayor 

absorción del agua en el del jardín de lluvia. Muchas plantas nativas tienen raíces que 

descienden hasta 25 metros; estas raíces forman profundos canal es que absorben el agua 

lluvia. Además los sistemas de raíces sujetan la tierra y ayudan a prevenir la erosión y 

mejoran la infiltración del suelo (www.raingardens.org, 2014). 

 
Figura 11. Ubicación de las plantas según sus características. 

Fuente. D. Isabel, Departamento de Producción Vegetal 

Escuela Politécnica Superior. Guísamo 2013. 

 

 

 

 



“Evaluación del balance hídrico de un jardín de lluvia a escala piloto en el Campus 

Piedra de Bolívar de la Universidad de Cartagena” 

 

 

Franco, X & Hincapié, D 40 

 

4. ANTECEDENTES 

4.1. Sistemas urbanos de drenaje sostenible en Cartagena de Indias (nivel local) 

 

Cartagena de Indias es una de las ciudades costeras más importantes del Caribe continental 

colombiano, debido a su valor histórico-cultural, su desarrollo socioeconómico y 

competitividad en el sector portuario, industrial y turístico. Entre otros aspectos los veranos 

intensos, las variaciones estacionales y súbitas en el nivel del mar y eventos extremos como 

lluvias torrenciales que incrementan los flujos de agua de escorrentía y los deslizamientos de 

tierra, son algunos de los fenómenos climáticos que más impactan al distrito. Por su situación 

geográfica y características socioeconómicas es una ciudad vulnerable al Cambio climático. 

De acuerdo con el informe del IPPCC (Panel Intergubernamental Sobre El Cambio 

Climático), las zonas costeras bajas son especialmente vulnerables a los efectos del cambio 

climático, las inundaciones, las marejadas, la erosión y otras amenazas costeras que obedecen 

a un aumento en el nivel del mar y a los eventos extremos. (INVEMAR & Climares, s.f.). 

 

Según el plan maestro de drenajes pluviales de la ciudad (año 2008) a partir de su fase 

diagnóstico en la ciudad de Cartagena existen los siguientes riesgos por inundación: 

Inundación alta en 37 barrios, inundación moderada en 60 barrios e inundación baja en 69 

barrios con una población afectada de 716.295 habitantes (71% de la población total) y 

108.889 viviendas (69% de las viviendas totales) (Pinedo Flórez). Además se caracterizó que 

cerca del 80% del crecimiento urbano de la ciudad ha sido  mediante procesos informales, 

sin planificación ni ajuste a las normas urbanísticas de sus  planes reguladores; este 

crecimiento urbano descontrolado trae consigo en aumento se las superficies impermeables, 

fenómeno que  contribuye con el incremento de las escorrentías pluviales y acumulación de 

estas en tiempos muy pequeños ayudando a la formación de  inundaciones por la carencia de 

sistemas de drenajes pluviales eficientes y zonas en las que se puedan llevar a cabo procesos 

de infiltración y retención ya sean por sistemas convencionales o no convencionales.   

Por otra lado en el año 2008 el Concejo Distrital autorizó a la Alcaldesa Judith Pinedo la 

ejecución del Plan Maestro de Drenajes Pluviales, proyecto que en la actualidad se está 

llevando a cabo y que tiene por finalidad disminuir las inundaciones y secuelas que deja el 
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invierno; el valor  inicial  para dicho proyecto fue de un costo de 300 mil millones de pesos 

para el año en mención (Alcaldia Mayor de Cartagena , 2008). Adicionalmente en la 

actualidad existe el llamado “Plan 4C Cartagena de Indias competitiva y compatible con el 

clima” el cual es un documento construido de manera participativa en el cual se plasma una 

visión y se definen acciones concretas para lograr el desarrollo y crecimiento de Cartagena, 

de sus sectores económicos más representativos y de su población, buscando reducir su 

vulnerabilidad ante un clima cambiante. El Plan 4C es el resultado de un proyecto pionero 

liderado por la Alcaldía de Cartagena, a través de la Secretaría de Planeación, con el concurso 

del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, la Cámara de Comercio de Cartagena, 

el Invemar y el apoyo técnico y financiero de la Alianza Clima y Desarrollo (Plan 4C 

Cartagena de Indias Competitiva y Compatible con el Clima). 

A partir de la problemática plasmada en el párrafo anterior, se considera que la ciudad debe 

prepararse planificando estrategias de prevención y fortalecimiento de su capacidad de 

adaptación ante las variaciones del clima. Uno de los tipos de estrategias de prevención para 

este tipo de problemáticas y que aún no han sido implementados en la Ciudad son los sistemas 

urbanos de drenaje sostenible (SUDS) los cuales proporcionan resultados positivos en cuanto 

a la reducción de los caudales de escorrentía y aumento de los tiempos de retención a un 

costo bajo en comparación con la inversión realizada en el Plan Maestro de Drenajes 

Pluviales de la ciudad y su continua financiación y de algunas estrategias plasmadas por el 

plan 4C.  

4.2. Implementación de SUDS a nivel nacional e internacional 

 

En Colombia, la empresa Ingecotrol S.A. introdujo en el mercado la marca de infraestructura 

verde urbana Ecotelhado. Dicha empresa cuenta con más de 35 años de experiencia en la 

ejecución e interventoría en proyectos de ingeniería buscando  mitigar el impacto ambiental, 

reducir niveles de CO2 y promover el diseño sostenible y el uso de energías renovables 

generando ahorros en energía y agua. Entre sus productor ofrecen prestamos de  servicios de 

diseño, consultoría y ejecución de Cubiertas Verdes, Muros Vivos, Pavimentos Permeables 

y Drenajes Ecológicos (SUDS) (Ecotelhado). La empresa se encuentra ubicada en la ciudad 
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de Bogotá y hasta el momento no han realizado trabajos en la costa caribe colombiana, 

específicamente en la ciudad de Cartagena de Indias.  

 

En cuanto al nivel internacional se tienen los siguientes antecedentes: 

Como una iniciativa pública en el área metropolitana de  Missouri, Kansas EE.UU se 

construyeron 10000 Jardines de lluvia (10,000 Rain Gardens Project) en el año 2010.  En 

este proyecto se alentó a los residentes de un sector determinado a crear jardines de lluvia, 

con un objetivo final de 10.000 jardines individuales. El propósito fue promover el uso 

generalizado de jardines de lluvia para compensar la creciente demanda de infraestructura de 

aguas pluviales de la ciudad. 

 

Por otro lado los estudiantes de la Facultad de Arquitectura, Diseño y Construcción de la 

Universidad de Auburn construyeron jardines de lluvia con especies tropicales y canales de 

filtración biológica alrededor del The Boykin Community Center en Auburn, Alabama, a 

través de un proyecto llamado Verde para la vida. Los estudiantes universitarios también les 

enseñan a los estudiantes del The Boykin Community Center sobre jardines de lluvia, barriles 

de lluvia, plantas nativas y beneficios ecológicos (centrodeartigos.com). 

 

En Nueva Jersey, la Universidad de Rugers ha instalado más de 125 jardines de lluvia  en 

zonas suburbanas y urbanas como los barrios de Camden y Newark, centrándose en el uso 

de jardines de lluvia como infraestructura verde en las zonas urbanas, para ayudar a prevenir 

inundaciones localizadas, desbordamientos de alcantarillado combinado y para mejorar la 

calidad del agua. De igual forma han revisado y elaborado un manual de jardín de lluvia 

premiado en colaboración con la Sociedad de Plantas Nativas de New Jersey.  

 

En otros países como Australia se han diseñado y construido más de 130 jardines de lluvia, 

por parte de consejo de la ciudad de Kingston, en el sur de Melbourne como parte de sus 

proyectos de diseño urbano amigables con el agua desde el 2001. Se resalta que en este 

mismo país se implementaron proyectos para la construcción de jardines de lluvia por parte 

de un programa de investigación coordinado por la Universidad de Melbourne y la 
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Universidad de Monash poniendo en práctica nuevos enfoques de manejo de aguas pluviales, 

que se centran en la mejora de la salud de los arroyos y ríos (centrodeartigos.com). 
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5. ESTADO DEL ARTE 

 

La evaluación del balance hídrico en un jardín de lluvia a escala piloto en la ciudad de 

Cartagena es la primera aplicación a nivel práctico-experimental y constructivo de los 

sistemas de bio-retención en la ciudad. Se resalta que en el año 2013 en la presente se realizó 

un diseño conceptual y esquemático de un jardín de lluvia, proyecto titulado: “Diseño De 

Jardín De Lluvia A Escala De Laboratorio En La Sede Piedra De Bolívar De La Universidad 

De Cartagena” cuyo autor es el ingeniero Hermes Augusto Pinto Nieves, dicho proyecto fue 

el primer indicio de estas tecnologías en la ciudad. 

 

Por otra parte se resalta que los primeros estudios realizados sobre los jardines de lluvia se 

llevaron a cabo en la universidad de Maryland en el condado de Prince George, Maryland 

Estados Unidos. Dicho condado fue el primer en la incorporación, uso e implementación  de 

estos sistemas al drenaje urbano en el año de 1990. A partir de estos primeros estudios y del 

impacto generado por la aplicación de estas tecnologías en el manejo de escorrentías y de 

remoción de contaminantes con el paso de los años aparecieron los primeros manuales de 

diseño y construcción de jardines de lluvia, entre los manuales actuales encontramos: 

“Bioretention Manual” (The Prince George's County, Maryland, 2007) y  “Urban Storm 

Drainage Criteria Manual Volume 3, Stormwater Best Management Practices” (Urban 

Drainage and Flood Control District, 2010). 

 

5.1. Implementación de jardines de lluvia en disminución de la escorrentía. 

 

En el año 2003 se implementó la modelación del flujo vertical y subsuperficial insaturado 

por medio del modelo hidrológico (MikeSHE, DHI, 2008) para simular los procesos 

hidrológicos de las BMP (control de la contaminación de agua por sistemas no 

convencionales) en jardines de lluvia ubicados en los barrios: The Old Sauk y Owen en la 

ciudad de Madison, Wisconsin, EE.UU (el primero constituido por suelo arcilloso y el 

segundo por suelo arenoso) y un modelo urbano de Oakdale Avenue en Chicago, EE.UU. El 

modelo fue calibrado para simular las observaciones de los jardines de lluvia monitoreados 
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durante un periodo de cuatro años por el Servicio Geológico de Estados Unidos, 

proporcionando perfiles topográficos y de suelos que describen la hidrología de los jardines 

de lluvia. El modelo fue adecuado para representar la escorrentía de una cuenca urbana de 

5.3 hectáreas con 86 lotes residenciales, se resalta que se hicieron 600 combinaciones para 

diferentes tamaños de jardines de lluvia, número, diseño y periodos de retorno para cada uno. 

El diseño de cada uno de los escenarios se simuló utilizando una serie de eventos de lluvia 

con un  intervalo de recurrencia que va desde los 6 meses hasta los 100 años. Los resultados 

mostraron una reducción significativa (en comparación con el escenario sin jardines de 

lluvia) en el caudal pico y el volumen de escorrentía y aumentos significativos en los tiempos 

de retención. La disminución en el volumen y flujo máximo varió de 10% al 50%, incluso 

para los periodos de lluvia más grandes (10 años a 50 eventos por año) (Christensen & 

Schmidt, 2009). 

 

De igual forma en  la ciudad de Wiscosin y en el año en mencion (2003) se llevo a acabo un 

estudio que tenía por  finalidad  comparar la capacidad de los jardines de lluvia para infiltrar 

las aguas pluviales del techo de una estructura cercana, si estos estaban constituidos por 

diferentes especies vegetales y diversos tipos de suelo. El Servicio Geológico de EE.UU, con 

colaboración de un consorcio de 19 ciudades, pueblos y aldeas del condado de Dane fueron 

los encargados de dicho estudio. Para cumplir con este fin  se emplearon dos tipos de jardines 

de lluvia ubicados en dos sectores diferentes, los tipos de suelo fueron arena y arcilla, uno 

constituido por césped y el otro por plantas nativas de pradera. A partir de los estudios 

efectuados se observó que la bio-retención constituida por plantas nativas de pradera poseía 

mejor comportamiento en cuanto a la tasa de infiltración y actividad biológica ya que sus 

raíces fueron más profundas con 1.43 m de profundidad. Se resalta la metodología empleada 

para el estudio en mención, la cual consistió en ubicar cada uno de los jardines en zonas 

distantes una de otra y en un lugar en el cual se encontrara un tubo de desagüe; ubicados los 

jardines estos se equiparon con una serie de instrumentos para la medición de parámetros 

hidrológicos como caudal, temperatura, velocidad entre otros. Los equipos empleados 

fueron: Registradores electrónicos de datos, pluviómetros, piranómetros (permiten medir la 

radiación solar), sensores de temperatura, sensores de humedad relativa, anemómetros, 
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medidores de flujo, codificadores de eje, cubetas basculantes, interruptores de láminas 

magnéticos etc (Selbig & Balster, 2010).  

 

Por otro lado en el mismo año (2003) en el campus de la Universidad de Maryland, EEUU 

se construyeron dos sistemas de bio-retención los cuales  fueron monitoreados por  casi 2 

años, cubriendo 49 eventos de lluvia. Las dos celdas paralelas podían captar las aguas 

pluviales en  un parqueadero con superficie asfáltica de 0,24 hectáreas. El objetivo principal 

del trabajo fue cuantificar la reducción del volumen de escorrentía y la demora en el tiempo 

pico a través del jardín de lluvia. Los resultados indicaron que el 18% de los acontecimientos 

monitoreados fueron lo suficientemente pequeños para que el jardín capturara todo el 

volumen de flujo de entrada y no se observara flujo de salida. Se observaron reducciones 

máximas de 49% y 58% para las dos celdas. De igual forma se presentó un retraso de los 

flujos picos con un factor de más de 2. Se consideró desde el punto de vista hidrológico que 

los jardines de lluvia  tuvieron éxito al reducir al mínimo el impacto hidrológico de la 

superficie impermeable y las principales reducciones se puede esperar por alrededor de 1/3 a 

1/2 de los eventos de precipitación (Davis, 2008). Otros estudios realizados en el mismo 

sistema de bio-retención mostraron que cuando existen  condiciones de sequía antes del 

evento de lluvia,  el flujo de salida normalmente liberado es alrededor del 10% del ingreso 

en el final del evento de tormenta. Las celdas pueden tomar hasta dos semanas para liberar 

toda la escorrentía almacenada. Cuando las condiciones anteriores estaban húmedas, las 

celdas liberaban del 10% al 70% del flujo de entrada para el final del evento (Allen P, Stack, 

Kangas, & Angle). A partir de las Figura 12 y la Figura 13, se puede observar 

respectivamente un bosquejo del sistema de bio-retención implementado en la Universidad 

de Maryland y los jardines de lluvia usados por la misma para efectuar el estudio mencionado 

anteriormente. 



“Evaluación del balance hídrico de un jardín de lluvia a escala piloto en el Campus 

Piedra de Bolívar de la Universidad de Cartagena” 

 

 

Franco, X & Hincapié, D 47 

 

 
Figura 12. Diagrama de Bio-retención/ Jardín de lluvia. 

Fuente. Davis, Field Performance of Bioretention: Hydrology Impacts, 2008 

 

 
Figura 13. Universidad de Maryland, zona de parqueo, sitio de  bio-retención 

Fuente. Davis, Field Performance of Bioretention: Hydrology Impacts, 2008 

 

Entre otras ideas y estudios en el diseño de los sistemas de bio-retención en los últimos años 

ha apareció un concepto novedoso denominado diseño bifásico el cual  consiste en el flujo 

de agua de una zona saturada a uno no saturada con la finalidad de aumentar los tiempos de 

retención; En la Universidad del Estado de Ohio se implementó este tipo de sistema de bio-

retención bifásico con la finalidad de medir el rendimiento y la eficiencia de remoción de 

contaminantes y eliminación de herbicidas por medio de los jardines de lluvia, evaluando 

eventos de escorrentías naturales y simulados por medio de afluentes y efluentes de dos 

jardines de lluvia bifásicos replicando los eventos naturales de lluvias durante un estudio de 

2 años; aunque su enfoque principal fue el estudio de la remoción de contaminantes, no 
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obstante en el artículo científico titulado “Field evaluation of a new biphasic rain garden for 

stormwater flow management and pollutant removal” en cual explican los procedimientos y 

estudios efectuados para llegar al objetivo principal ya mencionado, resaltan el rendimiento 

hidráulico del sistema, en el cual se concluyó que: El volumen acumulado del afluente para 

cada evento en una velocidad de flujo constante durante 1 h fue de 1,58 m3. No se observó 

ningún efluente de los jardines de lluvia durante el primer evento de escorrentía debido a la 

capacidad de almacenamiento diseñada en la zona saturada. El rendimiento hidráulico de los 

jardines de lluvia fue constante en los eventos de escorrentía restantes, que muestran una 

reducción significativa tanto del volumen de escorrentía y el flujo máximo mediante la 

retención de la escorrentía en la zona saturada. El flujo máximo y la reducción de volumen 

entre el afluente y el efluente de la zona no saturada para cada evento fueron de 

aproximadamente 83% y 47%, respectivamente (Yang, Dick, McCoy, Phelan, & Grewal, 

2013).  

Además del artículo mencionado en el párrafo anterior se destaca el diseño de Sistema 

bifásico de jardín de lluvia construido en el campus de la Universidad del Estado de Ohio 

como se puede apreciar a continuación (Ver Figura 14).  

 

 
Figura 14. Sistema bifásico de jardín de lluvia construido en el campus de la Universidad del Estado de Ohio 

Fuente. Yang, Dick, McCoy, Phelan, & Grewal, 2013 

 

En el invierno del año 2006 en Auckland, Nueva Zelanda en el Continente Australiano se 

realizó un estudio por parte de la Universidad de Auckland que consistió en la instalación de 

un sistema de bio-retención de 200 m3, específicamente en una vía cercana a la zona industrial 
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de la ciudad en mención, el sistema inicio su operación en el mes julio del 2006. Se monitoreo 

un total de 12 eventos en los que se registraron entre seis o más muestras de la entrada y 

salida del agua para cada uno, los volúmenes de las precipitaciones y los caudales pico. Se 

observó que el hidrógrama de entrada constaba de una serie de picos agudos con poco o 

ningún flujo base, típicos de la escorrentía de las superficies impermeables, posteriormente 

se observó que el sistema de bio-retención suavizo el hidrógrama mediante la reducción de 

flujo máximo y el volumen de todos los eventos supervisados; a su vez los resultados 

mostraron que entre el 14% y el 100% del flujo drenado a través del jardín solo un 41% del 

total que ingreso salió del sistema (Trowsdale & Simcock , 2011).  

 

Entre otros estudios realizados sobre el tema se destaca que en el año 2008 se realizó una 

caracterización del rendimiento de un bio-retención empleada en el tratamiento de aguas 

pluviales. Dicho sistema estaba  ubicado en Gold Coast, Sureste de Queensland, Australia. 

El jardín de lluvia recibía aguas pluviales de una cuenca con una superficie total de 6.530 m2. 

Se monitorearon los puntos de entrada y salida del sistema desde mediados del mes de Abril 

del año en mención, utilizando estaciones de monitoreo automático para grabar datos de 

precipitación y escorrentía y capturar muestras de aguas pluvial para pruebas de calidad del 

agua. Se empleó un modelo conceptual, donde la bio-retención fue dividida en 10 zonas 

iguales (Ver Figura 15) con la finalidad de replicar el comportamiento hidráulico del 

sistema. El movimiento de las aguas pluviales sobre la superficie fue simulado como el flujo 

desde la zona 1 donde se encuentra la estructura de entrada, a la zona 10 donde se encuentra 

la estructura de salida. Cada zona se consideró como una columna de suelo en la que el agua 

fluía hacia abajo para replicar el proceso de infiltración. Doce eventos de lluvia fueron 

seleccionados  y monitoreados para el análisis, estos eventos de precipitación tuvieron una 

recurrencia media de menos de 1 año. Entre las conclusiones obtenidas se encontró que la 

bio-retención tenía una capacidad relativamente baja para el tratamiento eventos con 

precipitaciones de gran magnitud. La reducción de las escorrentías salientes del sistemas en 

comparación con las entrantes vario entre el 57% al 80% (Mangangka, Liu, Egodawatta, & 

Goonetilleke, 2014). 
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Figura 15. Subdivisión de la Bio-retención estudiada. 

Fuente: Mangangka, Liu, Egodawatta, & Goonetilleke, 2014 

 

En los años 2009 y 2010 en la zona urbana del área metropolitana de Montreal, Quebec, 

Canadá; se realizó un estudio cuyo objetivo principal fue evaluar el impacto de la 

implementación de jardines de lluvia en una red de drenaje urbano que recibía tanto aguas 

pluviales como aguas residuales por medio de un alcantarillado combinado (OSC) y que 

desembocaba  en una fuente de agua potable. Un modelo hidráulico detallado se aplicó a la 

cuenca de drenaje para modelar la implementación de bio-retenciones; dicho modelo fue 

calibrado y validado con datos de campo de los flujos de las OSC, por medio del Modelo de 

Gestión de Aguas Pluviales (SWMM) 5.0 desarrollado por la Agencia de Protección 

Ambiental de los Estados Unidos. Las simulaciones se basaron en siete eventos de lluvia  que 

representaron grandes (períodos de retorno de 2 años o  más) y pequeños (períodos de retorno 

de menos de 2 años) eventos de precipitación, dichos periodos de retorno fueron calculados 

empleando las curvas de frecuencia-duración-intensidad para la región de Montreal, teniendo 

en cuenta la duración total del evento y la precipitación. De igual forma los datos de 

precipitación de la estación meteorológica local del municipio fueron utilizados y 

transformados para extraer la intensidad de la lluvia en intervalos de tiempo de 5 minutos. 

Por otro lado los jardines de lluvia empleados en las simulaciones fueron bio-retenciones con 

filtración y recarga parcial. Los jardines de lluvia cubrían un área total entre 24 m2 y 606 m2 
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dependiendo de la subcuenca. El tipo de jardín de lluvia modelado poseía un drenaje 

subterráneo y su  representación en SWMM estaba conformada por diferentes capas: Una 

capa superficial, una capa de suelo, la capa de almacenamiento y el desagüe inferior. Se 

evaluó la reducción de los volúmenes de agua que entraban en la red de drenaje y de las OSC. 

Se consideraron y evaluaron escenarios con diferentes niveles de aplicación. De la superficie 

impermeable total dentro de la cuenca conectada directamente a la red de alcantarillado, se 

observó que el 21% podría ser dirigido alternativamente hacia los jardines de lluvia. Las 

reducciones de escorrentía para toda la cuenca oscilaron entre 12,7% a 19,4%, dependiendo 

del caso considerado. La reducción máxima para los volúmenes de descarga varió de 13% a 

62% y la reducción máxima de la tasa de flujo máximo varió de 7% a 56%. De igual forma 

se concluyó que el uso de jardines reducía el volumen de escorrentía. Por otro lado para las 

precipitaciones por debajo del umbral en relación con el criterio de diseño, no existieron 

diferencias importantes entre los distintos escenarios, la reducción de los volúmenes de 

escorrentía obtenidos para cada escenario estuvo estrechamente relacionado con el porcentaje 

de las áreas impermeables que fueron drenadas en los jardines de lluvia. Las bio-retenciones 

fueron menos eficaces para grandes eventos (Autixier, y otros, 2014).  

 

5.2. Implementación de jardines de lluvia en Colombia y Cartagena de Indias 

 

En el ámbito nacional se desarrolló un primer estudio en cuanto al tema de los SUDS  en el 

documento de consultoría realizada para la empresa de acueducto y  alcantarillado de Bogotá: 

Contrato de consultoría N°. 1-02-25500-0626-2009. Consorcio borde norte Bogotá 

Lineamientos Paisajísticos. Subproducto 4.1.15 “Factibilidad técnica, ambiental, económica 

y financiera para el desarrollo de la  infraestructura de acueducto y alcantarillado sanitario 

y sistema de drenaje  pluvial del borde norte de la ciudad de Bogotá”. Este documento es la 

línea base del “Documento Técnico De Soporte DTS: Sistemas Urbanos De Drenaje 

Sostenible SUDS Para El Plan De Ordenamiento Zonal Norte Pozn” elaborado por la 

alcaldía mayor de Bogotá y la secretaria distrital de ambiente.  Dicha consultoría aborda de 

manera conceptual el tema de los SUDS, haciendo énfasis en el nivel de factibilidad de dichos 

sistemas; en cuanto al segundo documento en mención, este propone la adaptación de los 
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sistemas de bio-retención o similares en el manejo de las aguas pluviales por medio del uso 

de estructuras hidráulicas (Secretaria Distrital de Ambiente, 2011). 

Por otro lado, la normatividad de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá 

reconoce los SUDS como un sistema que presenta ventajas sobre los sistemas  

convencionales hecho que se puede apreciar en  la norma técnica NS-085. 

Además la empresa Ingecotrol S.A. introdujo la marca de infraestructura verde urbana 

Ecotelhado, que cuenta también con proyectos en Brasil, Chile y México basándose en 

sistemas de drenajes urbanos sostenibles como las cubiertas verdes, jardines verticales, 

pavimento permeable y drenajes ecológicos, convirtiéndose en la empresa con más 

experiencia; así mismo existe una firma constructora llamada Fernando Mazuera y Cia, en 

Bogotá, que ha elaborado viviendas de interés social en la búsqueda de la protección de la 

sabana de Bogotá fundamentándose en los procesos cíclicos de la naturaleza mediante bio-

retención y humedales artificiales (GIMA, 2014). 

En la costa Caribe Colombiana se conoce un documento elaborado por el doctor Humberto 

Ávila, profesor asistente de la Universidad del Norte (Barranquilla), titulado: “Perspectiva 

del manejo del drenaje pluvial frente al cambio climático - caso de estudio: ciudad de 

Barranquilla, Colombia” en el cual se proponen como solución a los problemas de drenaje 

pluvial de la ciudad de Barranquilla el uso tanques de amortiguamiento y jardines (Ávila, 

2012). 

En la ciudad de Cartagena de indias no existe información sobre el uso de este tipo de 

sistemas. 
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6. MARCO LEGAL 

6.1. RAS-2000 

En Colombia, el RAS-2000 es la norma que rige a los sistemas de recolección y evacuación 

de aguas residuales y pluviales. Aunque esta no especifica métodos o técnicas de diseño y 

construcción en cuanto a los sistemas urbanos de drenaje sostenible, si menciona a los 

sistemas no convencionales como una posible alternativa para poblaciones con niveles de 

complejidad bajo y medio, sin especificar algún tipo. Estos se pueden encontrar en la sección 

D.1.6.2.5. Pero en referencia a los cálculos hidrológicos y consideraciones generales para 

diseñar un sistema de recolección y evacuación de aguas pluviales, si es necesario seguir las 

recomendaciones que dice esta norma en la sección D.4 (Pinto Nieves, 2013).  

 

6.2. Bioretention Manual 2009 

El Bioretention Manual 2009 se encuentra diseñado por la División de Servicios Ambientales 

del Departamento de Recursos Ambientales del Condado de Prince George, Maryland, 

EEUU. Este manual propone las metodologías de trabajo e identifica, prácticas y ejemplos 

de diseño, construcción e implementación de bio-retenciones. En él se contemplan cuatro 

parámetros principales: La funcionalidad y aplicación, eficiencia de remoción de 

contaminantes, la estética y la integración sitio y la simplificación del diseño para la 

disminución de costos (Environmental Services Division Department of Environmental 

Resources The Prince George's County, Maryland, 2009).  

 

6.3. Resolución 6523 del 16 de diciembre de 2011  

En Bogotá, se consideró ingresar los SUDS al plan de ordenamiento zonal norte (POZN) de 

la ciudad, lo cual se concretó con la RESOLUCIÓN 6523 del 16 de diciembre de 2011, que 

busca darle solución a las inundaciones provocadas por los desbordamientos de los drenajes 

en las épocas de lluvia, todo a causa de la impermeabilización de la ciudad por el desarrollo 

urbano, usando las tecnologías SUDS. Entre las medidas expuestas por la resolución se 

encuentran que el 50% de las áreas libres en las edificaciones deben ser permeables al agua 
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de lluvia y la aplicación de techos verdes en un 50% del área total de las cubiertas (Pinto 

Nieves, 2013).  
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7. METODOLOGÍA 

 

El tipo de enfoque de investigación usado en el presente proyecto fue de tipo mixto. Las 

etapas de investigación fueron: Una primera etapa  que consistió en la recolección de 

información secundaria para su posterior análisis e interpretación; dicha documentación debe 

referir a: Manuales, normativas y metodologías internacionales concernientes a jardines de 

lluvia, aplicabilidad e implementación de estos a nivel internacional, resultados obtenidos a 

partir de su uso en el caso particular de evaluación de caudales; todo esto por medio del 

empleo de medios físicos y magnéticos. La segunda etapa o etapa cuantitativa concernió a la 

información relacionada con la construcción, monitoreo y puesta en marcha del sistema, 

ensayos, mediciones y obtención de resultados.  

A partir de la figura 16 se puede observar es esquema de metodología implementado.  

7.1. RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN 

En esta fase del proyecto se realizó una investigación exhaustiva de la información referente 

al uso de los jardines de lluvia en la disminución de los caudales de escorrentía y construcción 

e implementación de estos a nivel internacional; para la recopilación de esta información se 

accedió a las bases de datos de la Universidad de Cartagena; ScienceDirect y ASCE fueron 

las principales fuentes de búsqueda. 

 

7.1.1. Revisión bibliográfica de manuales de construcción de jardines de lluvia 

Los principales criterios de búsqueda fueron: Construcción de sistemas de bio-retención, 

Manuales de diseño y construcción de sistemas de bio-retención. Dicha información fue 

suministrada por manuales internacionales y normas nacionales. El presente proyecto se 

desarrolló de acuerdo con la normativa nacional propuesta por el RAS-2000 e 

internacional propuesta por el Bioretention Manual 2009. 
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7.1.2. Revisión bibliográfica de antecedentes, estado del arte y casos de estudio a 

nivel internacional del uso de jardines de lluvia. 

La información recopilada  referente a antecedentes y estado del arte del uso de bio-

retenciones a nivel nacional e internacional fue obtenida por medio de la base de datos 

de la Universidad de Cartagena. Dicha información puede ser observada en los numerales 

4 (4. ANTECENDENTES) y 5 (5. ESTADO DEL ARTE) de la presente investigación.   

 

7.1.3. Revisión bibliográfica  referente a datos hidrológicos de la ciudad de 

Cartagena. 

Como información hidrológica, se contó con las curvas IDF (Intensidad - Duración -

Frecuencia) de la ciudad de Cartagena actualizadas en la Universidad Tecnológica de 

Bolívar (Ver Figura 6) (S. Puello y E. Romero, 2012). A través de estas se pudieron 

determinar los eventos de escorrentía a simular de acuerdo con intensidades y periodos 

de retorno determinados.   
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Figura 16. Esquema de metodología 

Fuente: Autores 



“Evaluación del balance hídrico de un jardín de lluvia a escala piloto en el Campus 

Piedra de Bolívar de la Universidad de Cartagena” 

 

 

 

Franco, X & Hincapié, D 58 

 

7.2. COMPARACIÓN NORMATIVAS Y MANUALES VIGENTES PARA LA       

CONSTRUCCIÓN DE LOS JARDINES DE LLUVIA. 

Con la finalidad de realizar una comparación entre las diferentes normativas vigentes para la 

construcción de bio-retenciones se seleccionaron los siguientes manuales CIRIA C697 THE 

SUDS MANUAL London, Inglaterra 2007; BIORETENTION MANUAL, Environmental 

Services División Department of Environmental Resources The Prince George's County, 

Maryland, EEUU 2009; URBAN STORM DRAINAGE CRITERIA MANUAL VOLUME 

3, BEST MANAGEMENT PRACTICES, Urban Drainage and Flood Control Disctrict 

Denver, Colorado, EEUU 2010 y el Reglamento Técnico para el sector de Agua Potable y 

Saneamiento Básico – RAS. Colombia (2000).  Los mencionados se compararon según los 

siguientes criterios: Localización, geometría (área), volumen del almacenamiento, medio 

filtrante, drenaje inferior, vegetación y consideraciones constructivas. 

 

7.3. CONSTRUCCIÓN  DEL JARDÍN DE LLUVIA A ESCALA PILOTO 

Se construyó un jardín de lluvia a escala piloto en las instalaciones de la Universidad de 

Cartagena en el Campus Piedra de Bolívar. La bio-retención tuvo un ancho de 1.5m, un largo 

de 3m y una profundidad de 1.6m. En general en la construcción del sistema se usaron varillas 

de acero de 3/8 de pulgada, bloques de cemento #6, arena y grava.   

Adicionalmente este estuvo constituido por un medio filtrante compuesto por cuatro estratos 

de suelo organizados en forma ascendente como sigue: Grava, gravilla, arena y material 

vegetal degradado; entre los primeros tres estratos de suelo se instaló un geotextil no tejido 

que evitaba posibles infiltraciones o paso de material de una capa a otra. Por otro lado el 

jardín de lluvia contó con tres puntos de medición para los caudales entrantes y salientes. Un 

primer punto constituido por un tanque de almacenamiento conectado a un sistema de riego 

que alimentaba el jardín; un segundo y tercer punto constituidos por tuberías de PVC 

encargadas de transportar los caudales superficiales y subsuperficiales respectivamente como 

se puede ver en la  Figura 17 y la Figura 18. 
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Figura 17.Vista en planta jardín de lluvia 

Fuente: Autores 

 

 
Figura 18. Corte longitudinal jardín de lluvia 

Fuente: Autores 
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Las especificaciones constructivas y el registro fotográfico están en detalle en el numeral 8.2 

CONSTRUCCIÓN DEL SISTEMA DE BIO-RETENCIÓN.  

Además los planos estructurales y arquitectónicos del sistema se pueden observar en el 

Anexo A (Anexo A. Planos estructurales y arquitectónicos del sistema de bio-retención).  

 

7.4. OPERACIÓN DEL JARDÍN DE LLUVIA A ESCALA PILOTO 

 

7.4.1. Simulación de caudales de entrada 

Por medio del tanque de almacenamiento de 250 L y el flujo directo desde un punto 

de agua cercano al sistema, la bio-retención entró en funcionamiento bajo condiciones 

simuladas de lluvia, con una intensidad, tiempo de duración y periodos de retorno 

determinados, dados por el diseñador, logrando el caudal requerido para cada caso. 

La evaluación y monitoreo de estas simulaciones se realizó en el periodo 

comprendido entre los meses de Mayo y Junio del año 2015. Se evaluaron 12 eventos 

con caudales entrantes diferentes basados en la curva Intensidad-Duración-

Frecuencia de Cartagena de Indias (Ver Figura 4). 

El código colombiano de fontanería NTC 1500, establece que la duración de la lluvia 

de diseño mínima que se debe optar es de 30 minutos si el tiempo de concentración 

es menor a este.  

Se resalta que el sistema de bio-retención representó un área hipotética de 4.14 m2 

determinada a partir de las siguientes condiciones de diseño: Para  una intensidad de 

185 mm a partir de un periodo de retorno de 10 años y un tiempo de concentración 

de 30 minutos; un volumen de almacenamiento del sistema de 0.765 m3 y una lluvia 

con tiempo de vertimiento de 60 min. Conocida la intensidad para el periodo de 

retorno y tiempo de concentración de diseño, el volumen de almacenamiento del 

sistema y el tiempo de vertimiento se determinó el área hipotética por medio de la 

Ecuación 9. 

                                    𝐴𝐻𝑖𝑝𝑜𝑡𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎 =
𝑉𝑤

𝐼 𝑇𝑣
                                    Ecuación 9 
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Donde: 

I: Intensidad (mm/h) 

Tv: Tiempo de vertimiento (Min) 

A partir de la Tabla 4 se pueden observar los cuatro periodos de retorno seleccionados 

para cada una de las simulaciones (segunda columna), sus respectivas intensidades 

para un tiempo de duración de 30 min en todos los casos (tercera columna), los 

caudales a simular (séptima columna) de acuerdo al área hipotética y las intensidades 

y los tiempos de vertimiento asumidos para cada simulación (octava columna). 

              Tabla 4. Simulaciones 

Eventos 

Periodo 
de 

Retorno 
(T) Años 

Intensidad 
(I) 

mm/h 

Número de 
repeticiones 

Volumen 
(V) m3 

 

Área 
hipotética 

m2 

Caudal 
(Q) 

m3/h 

Tiempo de 
vertimiento 

(min) 

1 
2 
3 

10 185 1 1.149 4.140 0.766 90 

10 185 1 0.765 4.140 0.766 60 

10 185 1 0.511 4.140 0.766 40 

 

4 
5 
6 

20 192 1 1.192 4.140 0.795 90 

20 192 1 0.795 4.140 0.795 60 

20 192 1 0.530 4.140 0.795 40 

 

7 
8 
9 

25 195 1 1.211 4.140 0.807 90 

25 195 1 0.807 4.140 0.807 60 

25 195 1 0.538 4.140 0.807 40 

 

10 
11 
12 

50 202 1 1.254 4.140 0.836 90 

50 202 1 0.836 4.140 0.836 60 

50 202 1 0.558 4.140 0.836 40 
Fuente. Autores 

 

7.4.2. Medición y recolección de datos 

 

Las mediciones correspondientes a los caudales de ingreso se realizaron en tres 

puntos; un primer punto en el que se tomaron las mediciones de los caudales entrantes 

al sistema (afluentes) y un segundo y tercer  punto en los que se tomaron las 
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mediciones de los caudales superficiales y subsuperficiales (efluentes) del jardín 

respectivamente. Esta toma de datos se realizó de forma manual.  

Para poder obtener los caudales afluentes requeridos en el primer punto de medición 

se empleó un tanque de almacenamiento de 250 L (garantizando un nivel constante 

mediante la adición permanente de agua a este por medio de tanques auxiliares de 21 

L), que aporto entre el 43.47% a un 48.21% del caudal deseado para cada simulación; 

el caudal restante fue suministrado por un flujo directo proporcionado por un punto 

de agua cercano, el cual suministraba un caudal fijo de 0.433 m3/h, este fue esparcido 

uniformemente por todo el jardín de forma manual por medio de una manguera con 

rociador; . 

Por su parte en el tanque de almacenamiento se instaló un medidor de nivel que 

permitió verificar la variación de la altura del agua conforme esta entró y salió de 

este; a medida que descendía el nivel se añadía agua por medio de los tanques 

auxiliares con la finalidad de mantener una cabeza hidráulica constante. 

 

Los caudales de salida requeridos proporcionados por el tanque de almacenamiento  

se obtuvieron mediante el uso de una válvula de globo de ½ pulgada y para su 

medición se usó un cronometro y un recipiente de volumen conocido; se realizaron 

ensayos en los que la abertura de la válvula se ajustó de tal forma que el recipiente de 

capacidad conocida se llenó en el tiempo necesario para que se presentara el caudal 

de simulación deseado según el caso, de esta forma se obtuvieron cada uno de los 

caudales salientes esperados, suministrados por el tanque. La distribución del agua 

desde el tanque de almacenamiento hasta cada uno de los diferentes puntos del jardín 

se realizó por medio del uso de un sistema de riego en el que se implementaron 

tuberías de ½  pulgada con perforaciones de 3 mm en toda su longitud.  

La suma de los caudales proporcionados por el tanque de almacenamiento y el 

suministrado por el punto de agua dieron origen a los caudales requeridos para cada 

simulación como se puede ver en la Tabla 5. 
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 Tabla 5. Aporte de caudales al sistema para obtención del caudal de ingreso (caudal a simular). 

Caudales a 

Simular (m3/h) 

Caudal fijo 

suministrado por 

el punto de agua 

cercano (m3/h) 

Caudales 

suministrados 

por el tanque de 

250 L (m3/h) 

Aporte de caudal 

por parte del 

tanque de 

almacenamiento 

(%) 

0.77 0.433 0.333 43.47% 

0.80 0.433 0.362 45.53% 

0.81 0.433 0.37 46.34% 

0.84 0.433 0.40 48.21% 

Fuente: Autores 

Por otro lado en el segundo y tercer punto de medición (efluentes) se usaron tanques 

de almacenamiento de 250 L (uno para cada punto), los cuales estuvieron compuestos 

por un medidor de nivel que permitió determinar la altura del agua en el 

compartimiento; además por medio de un cronometro y un recipiente de volumen 

conocido se midió el tiempo que tardaban en llenarse para varios instantes de tiempo, 

de esta forma se determinaron los caudales de salida (superficiales y subsuperficiales) 

durante diferentes tiempos en la simulación. 

Conocidos los volúmenes afluentes y efluentes del sistema y los tiempos en los que 

estos tardaron en entrar y salir se calcularon los caudales de entrantes y salientes; 

además se tomaron los tiempos de retención del agua en la bio-retención.  

En cuanto a los parámetros hidráulicos como la humedad y la temperatura del suelo 

se determinaron como sigue: La primera se calculó haciendo uso de la norma I.N.V.E. 

122-07; los especímenes de ensayo se seleccionaron de la tercera capa de suelo (arena 

pobremente gradada), dichas muestras fueron tomadas al inicio la prueba (antes de la 

salida del afluente) y luego cada 15 min hasta el tiempo final de vertimiento para cada 

evento. Para la realización de dicho ensayo las muestras escogidas tuvieron pesos 

mayores o iguales a 200 g. 

El segundo parámetro se determinó haciendo uso de un termómetro de vidrio, dicha 

medición se efectuó en cada una de la muestras estudiadas antes de la determinación 

de su contenido de humedad. De igual forma se tomó la temperatura inicial del agua 

que ingresaba al sistema en cada simulación.  
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Los ensayos mencionados se realizaron en el Laboratorio de Pavimentos del Campus 

Universitario Sede Piedra de Bolívar de la Universidad de Cartagena.     

En el Anexo C (Anexo C. Contenido de humedad y temperatura para muestras de 

suelo según cada evento simulado), se pueden apreciar los valores de los pesos 

húmedos, pesos secos, contenidos de humedad, variación de la temperatura con 

respecto al tiempo y el registro fotográfico de los ensayos  realizados. 

 

Las mediciones correspondientes a la infiltración o tasa de percolación del suelo se 

realizaron por medio de una prueba de infiltración, en la cual se excavó un hoyo de 

20 cm de diámetro y 20 cm de profundidad; el agujero fue llenado a tope con agua y 

se dejó drenar para crear condiciones de saturación del suelo, luego se volvió a llenar 

el hoyo para tomar el tiempo en que tardaba en infiltrar 20 cm de agua; este parámetro 

fue medido en la capa de arena del jardín en dos puntos diferentes. Este ensayo se 

realizó antes de iniciar las simulaciones en el jardín de lluvia.  

Por otro lado se resalta que las simulaciones y ensayos realizados se hicieron con una 

frecuencia de tres veces por semana en horas de la tarde, con uno o dos días de 

diferencia entre un evento y otro.    

7.5. ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN PRIMARIA 

 

En esta sub-etapa se realizó el análisis de la información recolectada concerniente a los 

caudales de entrada y salida en el jardín de lluvia, tiempo de retención, humedad 

temperatura e infiltración.  

Para cada evento simulado se recopilaron los siguientes datos: Tiempo de vertimiento, 

volumen de ingreso, caudal de entrada, caudal de salida (superficial y subsuperficial), 

volumen total de salida, volumen retenido, tiempo de retención y caudal de salida como 

porcentaje del caudal de entrada; dichos valores pueden apreciarse en el Anexo B del 

presente trabajo (Anexo B. Caudales de entrada, caudales de salida y tiempos de 

retención para cada evento simulado).   

De igual forma se recolectaron los datos referentes a la temperatura de cada una de las 

muestras de suelo de cada evento estudiado; además a cada una de estas según la norma 
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I.N.V.E. 122-07 le fueron tomados los pesos secos y húmedos para el cálculo del 

contenido de humedad (Ver Anexo C. Contenido de humedad y temperatura para 

muestras de suelo según cada evento simulado).   

Por otro lado para obtener la tasa de infiltración del suelo se realizó el ensayo de 

infiltración previamente explicado en el ítem anterior y calculado por medio de la 

Ecuación 10 como sigue.  

 

Tasa de infiltración = 
Altura del agua drenada (cm)

Tiempo de drenaje  (h)
                                          Ecuación 10 

 

Adicionalmente recopilada la información principal mencionada anteriormente se 

inició el análisis de los datos almacenados por medio de las siguientes comparaciones: 

La variación de los caudales entrantes y salientes con respecto al tiempo, el caudal de 

salida como porcentaje del caudal de entrada en función del tiempo, la variación de la 

humedad y la temperatura con respecto al tiempo para cada evento y el comportamiento 

de los tiempos de retención y el porcentaje de retención del sistema para cada evento 

simulado.   

7.6. EVALUACIÓN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 

Las variables analizadas a partir de los resultados obtenidos fueron: 

 Aplicabilidad de los manuales de construcción de jardines de lluvia en la 

ciudad de Cartagena. 

 Relación y variación entre los parámetros hidráulicos medidos en el jardín de 

lluvia tales como: Caudales de escorrentía, tiempos de retención, infiltración, 

temperatura y humedad del suelo de acuerdo a las condiciones hidrológicas y 

vegetativas de la ciudad. 

 Funcionalidad del jardín de lluvia a escala piloto en la disminución de 

caudales de escorrentía y aumento de los tiempos de retención.  
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7.7.  ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN SECUNDARIA RECOPILADA Y 

COMPARACIÓN CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS 

 

7.7.1. Parámetros para el análisis de la información secundaria 

Para esta sub-etapa se implantaron las características que permitieron la identificación 

de los casos de estudio más significativos a nivel internacional acorde con el objetivo 

de este proyecto (GIMA, 2014). Los parámetros evaluativos que se tuvieron en cuenta 

fueron: Ubicación geográfica del estudio, área o volumen de bio-retención, 

volúmenes entrantes al sistema, efluente superficial como porcentaje del afluente, 

efluente subsuperficial como porcentaje del afluente, porcentaje retenido del sistema, 

tiempo de retención, sumatoria entre el efluente subsuperficial como porcentaje del 

afluente y el porcentaje retenido del sistema, clima e hidrología de la zona de estudio 

y tipo de vegetación usada.    

7.7.2. Comparación de resultados obtenidos con información secundaria 

En este último inciso los resultados conseguidos fueron comparados con estudios e 

investigaciones publicadas referentes a la aplicación de los sistemas de bio-retención 

en el estudio de balances hídricos, con la finalidad de disminución de caudales 

pluviales.  
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8. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

8.1. CUADRO COMPARATIVO ENTRE MANUALES NACIONALES E INTERNACIONALES REFERENTES A LA 

CONSTRUCCIÓN DE BIO-RETENCIONES 

Por medio del Cuadro 1 se pueden apreciar los diferentes criterios establecidos para realizar comparaciones entre los manuales de 

diseño y construcción de jardines de lluvia a nivel nacional e internacional. Entre los manuales comparados se encuentran CIRIA 

2007, BIORETENTION MANUAL 2009,  URBAN STORM DRAINAGE CRITERIA MANUAL 2010 y RAS 2000.  

 

Cuadro 1.Cuadro comparativo entre manuales referentes a la construcción de bio-retenciones 

Manuales o 

normativas vigentes 

CRITERIOS 

Localización 
Geometría 

(Área) 

Volumen de 

almacenamiento 
Medio filtrante 

Drenaje 

Inferior 
Vegetación 

Consideraciones 

Constructivas 

CIRIA C697 The SuDS 

manual. London, 

Inglaterra (2007). 

Se debe tener en 

cuenta los siguientes 
criterios: presencia de 

sótanos, cimientos de 

los edificios, límites 
de propiedad, 

drenajes, desagües, 

restricciones del suelo, 
agua subterránea. 

Se determina 

empleando la ley 
de Darcy (Ver 

Ecuación 7). Los 

anchos mínimos 
de 3 m y 

relaciones de 

longitud a ancho 
de 2:1. El lecho 

de tierra debe 

tener una 
profundidad 

mínima de 1 m. 

Cuando se 

plantan árboles, 

la profundidad 

debe ser 1.2 a 1.5 
m. 

Se considera un volumen de 

atenuación, un volumen de 

almacenamiento a largo 
plazo y un volumen de 

estancamiento permanente. 
El volumen de atenuación 

representa un porcentaje del 

volumen de escorrentía; el 
volumen de almacenamiento 

a largo plazo se calcula 

teniendo en cuenta las 
características del sitio 

(permeabilidad, áreas, 

proporciones y profundidad 
de la lluvia);  el volumen de 

estanque permanente puede 

ser calculado considerando 
las características locales 

hidrológicas, tipo de suelo e 

impermeabilidad de la 
captación. 

La permeabilidad del 

suelo debe ser de al 

menos 3,5 × 10-6 m/s 
(1.26 cm / h). El suelo 

debe estar constituido por 

un 35-60% de arena, 30-
50% de limo, 10-25% de 

arcilla, 0-4% de materia 

orgánica. El filtro de 
arena debe tener un 

espesor mínimo de 0,3 m 

y consisten en arena con 
un tamaño de grano de 

0,5 a 1 mm. La grava 

alrededor del drenaje 

inferior debe comprender 

20 mm a 50 mm. La 

profundidad total debe 
ser como mínimo de 70 

cm. 

Sugiere el 

uso de 

tubería de 
PVC 

perforada. 

Se deben 

utilizar plantas 

nativas, ya que 
se adaptan 

mejor bajo las 

condiciones 
específicas. Es  

importante que 

las plantas 
provengan de 

un vivero de 

plantas que 
garanticen que 

estas son de 

procedencia 

nacional y que 

ninguna no 

nativa (especies 
exóticas) se 

cultiva en este. 

Minimizar la erosión y la 
generación de sedimentos, emplear 

una cubierta vegetal densa y 
vigorosa. Se debe tener cuidado de 

no compactar los suelos por debajo 

de la zona de bio-retención. 
Adecuado manejo y deposición de 

los materiales. Evitar 

contaminación por cercanía entre el 
material de excavación y el suelo 

de bio-retención. Los controles de 

entrada y salida deben: Controlar la 
velocidad para evitar la erosión 

excesiva; distribución igual y 

uniforme del afluente a través de la 
superficie de la instalación; y un 

flujo de rebose seguro. 
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BIORETENTION 

MANUAL. 

Environmental Services 

División Department of 

Environmental 

Resources The Prince 

George's County, 

Maryland, EEUU 

(2009). 

Ubicados cerca de la 

fuente de generación 

de escorrentía, que el 
sitio permita la 

dispersión de flujos y 

la distribución 
uniforme de las celdas 

de bio-retención, las 
sub-áreas de drenaje 

preferiblemente deben 

ser menores a 1/2 ha. 

Se tiene cuenta: 

Cimientos, límites de 

propiedad, punto de 
salida de drenaje, 

desagüe inferior, agua 

subterránea y 
pendiente. 

Se emplea la 
carta de diseño 

conocida como 

“The 
Bioretention 

Sizing Chart" 

(Ver Figura 7) o 
por el método de 

continuidad de 
masas (Ver 

Ecuación 5). El 

largo deber ser 
aproximadamente 

el doble del 

ancho y  el ancho 
como mínimo de 

2.5 metros. 

Se utiliza el criterio de Price 

George´s County                                
(Ver Ecuación 2). 

Recomienda un medio 
filtrante con profundidad 

del suelo de 76  a 120 cm. 

Coeficiente de 
permeabilidad para 

Arena: 4.445 cm/h, 

Turba: 2.54 cm/h, Hoja 
de compost: 11.049 cm/h. 

Suelo Bio-retención: 
0.635 cm/h. El diámetro 

de la grava debe ser 

superior a 1/2 in y su 
profundidad no debe 

exceder 12 in (30.48 cm). 

Se sugiere el uso de un 
filtro de tela o geotextil 

entre una capa y otra. 

Sugiere el 

uso de 

tubería de 
PVC 

perforada de 
4 a 6 in de 

diámetro 

(10.16 -15.24 
cm). 

Se recomienda 
el uso de 

plantas nativas 

o de pradera. 

El drenaje debe dirigirse fuera de la 
instalación para evitar la 

sedimentación excesiva, se deben 

implementar dispositivos de control 
de sedimentos. La preparación de 

suelos se debe realizar fuera del 

lugar. La Entrega de materiales 
como suelo, plantas, grava, 

geotextil y drenajes inferiores 
tendrá que ser coordinada para 

evitar problemas de acopio y de 

contaminación. Materiales 

excavados se deben colocar lejos 

de los lados de las instalaciones 

para evitar la contaminación y la 
posible inestabilidad de la pared 

lateral. Evitar el exceso de 

compactación por dando tiempo 
para la compactación natural y 

asentamiento. 

URBAN STORM 

DRAINAGE 

CRITERIA MANUAL 

VOLUME 3, BEST 

MANAGEMENT 

PRACTICES. Urban 

Drainage and Flood 

Control Disctrict 

Denver, Colorado, 

EEUU (2010). 

Se deben instalar en 
lugares como: Islas de 

estacionamiento, 

espacios verdes entre 
la carretera y un paseo 

individual, jardineras 

que recogen los 
desagües del techo. 

Cuando una bio-

retención es ubicada 
junto a edificios o 

zonas de pavimento, 

las medidas de 
protección deben 

aplicarse para evitar 
impactos adversos a 

estas estructuras. 

Ofrece una 

ecuación que 
proporciona un 

área mínima de 

filtro para evitar 
obstrucción  por  

sedimentos, los 

taludes no deben 
ser más 

pronunciados que 

la relación de 4:1. 
Se calcula en 

función del 
volumen de 

diseño (Ver 

Ecuación 6) 

V = (WQCV/12)*A   
Ecuación 11   

Dónde: 
V = volumen de 

almacenamiento requerido 

(ft3) 
A = área de captación 

tributaria aguas arriba (ft2) 

WQCV volumen de captura 
= Calidad del Agua 

(pulgadas cuencas) 

Recomienda un medio 

filtrante con profundidad 
del suelo de mínimo 45 

cm. Una profundidad 

máxima encharcamiento  
de 12 in (30.48 cm), Para 

secciones parciales y 

ninguna infiltración 
proporcionar un mínimo 

de 18 in (45.72 cm). 

Recomienda una mezcla 
de 85% de arena y 15% 

de turba (en volumen). 

Para las instalaciones de 
sección de no infiltración 

se debe colocar una 
geomembrana con 

espesor mínimo de 0.75 

mm. 

Recomienda 

tubos 
perforados 

con orificios 

de mínimo 
3/8 de 

pulgadas para 

evitar 
obstrucción y 

que permitan 

un tiempo de 
drenaje de 12 

horas o más 

para evitar 
erosión. La 

tubería debe 
tener un 

diámetro de 4 

a 6 in. 

Recomienda 

que el área 

tenga 
vegetación con 

especies 

tolerantes a la 
sequía y que se 

desarrollen en 

suelos arenosos. 
Proporcionar 

riego por 
aspersión. 

Proteger el área de sedimento 

excesivo durante la construcción. 

Evitar el exceso de compactación 
de la zona para preservar las tasas 

de infiltración (por tramos parciales 

y totales de infiltración). Utilizar un 
revestimiento impermeable, 

garantizando suficiente holgura en 

el forro para permitir el relleno y la 
compactación. Proporcionar 

replanteo de construcción adecuado 
para garantizar buen drenaje. 

RAS. Colombia (2000). 
No contiene 

información 

No contiene 

información 
No contiene información No contiene información 

No contiene 

información 

No contiene 

información 
No contiene información 

Fuente. Autores 
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A partir del análisis del Cuadro 1 se puede observar que los manuales de diseño CIRIA, 

Bioretention Manual y el Urban Storm Drainage Criteria Manual coinciden en los criterios 

de diseño referentes a la localización de los jardines de lluvia (zonas cercanas a la fuente de 

generación de escorrentía), composición del medio filtrante en cuanto a materiales o estratos 

de suelos (gravilla, grava, arena y material vegetal), tipo de tubería para el drenaje inferior 

(tubería de PVC perforada), selección de la vegetación (plantas nativas) y consideraciones 

constructivas (estructuras para el control de la erosión y la sedimentación excesiva, revisión 

referente la compactación y contaminación de materiales).   

Por otro lado las diferencias existentes entre los manuales mencionados referentes a la 

determinación del área y el volumen de almacenamiento del sistema se centran en los 

criterios y los parámetros seleccionados por cada guía.  

Para el CIRIA el área de bio-retención se encuentra en función del volumen a tratar en 

términos de calidad de agua, la profundidad del medio, la permeabilidad del material y el 

tiempo que tarda el agua en percollar a través del medio filtrante. Además el volumen de 

almacenamiento se determina en base a  un volumen de atenuación, otro de  almacenamiento 

a largo plazo y un volumen de estancamiento permanente, el primero está diseñado para 

disminuir los caudales picos de escorrentía, el segundo se aplica a zonas de riesgo de 

inundaciones provocadas por un desarrollo posterior y el tercero se usa para el tratamiento 

en calidad del agua. 

El Bioretention Manual por su parte para el predimensionamiento geométrico de la bio-

retención se fundamenta en el método de continuidad de masas el cual se basa en los 

siguientes criterios: Área de bio-retención, profundidad de encharcamiento y la fracción de 

área que ocupa la vegetación. La determinación del volumen de almacenamiento depende del 

porcentaje de cada cobertura del suelo en el sitio, el número de curva número de curva 

compuesto permeable, el porcentaje de área impermeable del sitio, la tormenta de diseño para 

duraciones de 24 horas.  

Por su parte el Urban Storm Drainage Criteria Manual proporciona un área mínima de filtro 

para evitar problemas con el área de superficie seleccionada, dicha área depende del volumen 

de diseño, el área mínima de filtro y la profundidad máxima recomendada en un jardín de 

lluvia, sin embargo la profundidad puede variar ya que este valor se emplea para el área 
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mínima. El volumen de almacenamiento por su parte depende de un área de captación 

tributaria y un volumen de captación.   

 

En cuanto a las profundidades del sistema el Bioretention Manual recomienda profundidades 

entre 76 cm y 120 cm, el CIRIA aproximadamente 70 cm mínimo y el Urban Storm Drainage 

Criteria Manual 45 cm mínimo. La razón por la que este último tiene una profundidad menor 

es porque la mezcla de compost tiene papel rayado como componente que ayuda en la 

descontaminación, la mezcla consiste en 85% de arena gruesa y 15% de este compost. La 

ventaja de las tiras de papel es que estas capturan los nutrientes del compost y los libera 

lentamente mientras el papel se descompone, permitieron disponibilidad de nutrientes para 

las plantas. Además, el papel retrasa temporalmente las tasas de infiltración del medio y 

retiene la humedad, dándole tiempo adicional para que las raíces de la vegetación joven se 

beneficien del medio húmedo.  

 

Por otro lado se resalta que Reglamento Técnico para el sector de Agua Potable y 

Saneamiento Básico – RAS 2000 (rige la normatividad colombiana para el tratamiento de las 

aguas residuales y pluviales) no contempla o posee las pautas de diseño y construcción para 

SUDS como se puede apreciar en el pasado cuadro comparativo. No obstante este reconoce 

el uso de sistemas no convencionales para el tratamiento de este tipo de afluentes.   

 

Entre otro tema a tratar los manuales de diseño mencionados proporcionan pautas de diseño 

y construcción que son aplicables en la ciudad de Cartagena de Indias ya que el  

predimensionamiento geométricos del sistema, la composición de la bio-retención referente 

al medio filtrante, materiales de construcción  y selección de la vegetación son parámetros 

que se adaptan a las condiciones de la ciudad y que en general son conceptos técnicos que 

acoplados a las condiciones locales permiten la creación y aplicación de este tipo de SUDS 

en esta. La construcción y monitoreo del jardín de lluvia a escala de laboratorio demuestra 

que este tipo de normativas adaptadas al medio proporcionan un indicio y fundamentación 

teórico-práctico de su aplicación y la base para su incorporación futura en los sistemas de 

drenaje pluvial de la ciudad.  
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8.2. CONSTRUCCIÓN DEL SISTEMA DE BIO-RETENCIÓN 

El jardín de lluvia a escala piloto fue construido en las instalaciones de la Universidad de 

Cartagena en el Campus Piedra de Bolívar, con un ancho de 1.5m, un largo de 3m y una 

profundidad de 1.6m. A partir de esta área de bio-retención y la profundidad de 

encharcamiento (0.2 m) se determinó el volumen de almacenamiento del sistema por medio 

de la utilización del método de continuidad de masas (Ver Ecuación 4) proporcionando un 

volumen de 0.765 m3. 

Se resalta que previamente elaborado el diseño geométrico y la composición de la bio-

retención en base al Bioretention Manual 2009 y a la tesis titulada “Diseño de jardín de lluvia 

a escala de laboratorio en la sede Piedra de Bolívar de la Universidad de Cartagena” cuyo 

autor es el ingeniero Hermes Augusto Pinto Nieves, se realizó un chequeo estructural del 

sistema por medio del software estructural SAP 2000, donde se tuvieron en cuenta las cargas 

impuestas sobre la estructura, estas fueron:  Carga viva, carga muerta, peso propio y empuje 

lateral de tierra sobre las paredes del jardín. 

Para la determinación de la carga viva se tuvo en cuenta los pesos unitarios de los distintos 

tipos de material que componen el medio filtrante del sistema de bio-retención (estratos de 

suelo), dichos materiales fueron: Material vegetal degradado, arena, gravilla  y grava.  

 

A continuación se observa los pesos unitarios secos y húmedos de los materiales que se 

emplearon  para el diseño en SAP 2000 (Ver Tabla 6). 

Tabla 6. Pesos específicos del medio filtrante para el sistema de bio-retención 

 

Materiales 

 

Peso 

Seco 

(Ton/m3) 

Peso 

Saturado 

(Ton/m3
) 

Arena 1.7 1.8 

Grava 1.75 1.85 

Gravilla 1.75 1.85 

Fuente: Autores 

La carga muerta y el peso propio se obtuvieron por medio de la sumatoria de los pesos 

unitarios de los materiales de construcción de dicha estructura. En la siguiente tabla se 
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observa los pesos propios de los materiales usados para la construcción del sistema (Ver 

Tabla 7). 

Tabla 7. Peso Específico de los materiales  de construcción para el sistema bio-retenedor 

 

Materiales 

 

Peso 

Unitario 

(Ton/m3) 

Arena 1.7 

Grava 1.75 

Cemento 2.3 

Agua 1 

Acero 7.8 

Fuente: Autores 

Respecto al empuje lateral de tierra, se evaluaron las posibles combinaciones de cargas 

teniendo en cuenta la siguiente ecuación: 

                                                       𝑃𝑎 =  𝛾 ∗ 𝐻 ∗ 𝐾𝑎                                            Ecuación 12                                         

Donde 

𝑃𝑎: Presion activa de tiera sobre las paredes laterales del jardin. 

𝛾: Peso unitario de suelo que ejerce presión lateral  

𝐻: Profunidad del suelo 

𝐾𝑎: Coeficiente de presión activa de suelo 

 

Las cargas mencionadas anteriormente fueron ingresadas en el programa de diseño 

simulando la estructura del jardín de lluvia verificando los parámetros de diseño de tal forma 

que la estructura soportara las cargas impuesta sin sufrir daños por flexión y por corte, esto 

se verifico mediante los gráficos arrojados por SAP 2000 (Ver Figura 19 y Figura 20) 
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Figura 19. Modelo de estructura de jardín de lluvia 

Fuente: SAP 2000 

 
Figura 20. Esfuerzos generados en paredes laterales de jardín 

Fuente: SAP 2000 

 

Se revisaron  los esfuerzos generados en las paredes laterales y el fondo de las estructura con 

la  finalidad que cumplieran con los esfuerzos admisibles de los materiales que se usaron en 

la construcción de la estructura y los requisitos mínimos impuesto por la Norma NSR-10. A 

partir de este análisis se determinaron las cuantías mínimas necesarias para que el sistema 

pudiera soportar las cargas impuestas.  

 

La construcción de la estructura del jardín se basó en los planos estructurales realizados por 

los autores en la que se describen cada uno de los elementos estructurales que componen la 
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estructura (Ver Anexo A. Planos estructurales y arquitectónicos del sistema de bio-

retención).  

 

Por otro lado a fin de realizar la construcción, inicialmente se realizó un descapote en la zona 

escogida, aproximadamente un área 20 m2, con el fin de remover la capa vegetal y residuos 

(Ver Figura 21). 

 
Figura 21. Descapote del terreno 

Fuente: Autores 

 

Efectuado el descapote del terreno se inició la excavación perimetral para el desplante de la 

viga cimiento, la cual soporta las cargas verticales y los esfuerzos generados por la flexión 

debido al empuje de tierra en los muros laterales de la estructura; esta excavación estuvo 

comprendida por un ancho de 0,25 m  y una profundidad de 0,30 m teniendo en cuenta una 

inclinación de un 2%, con el fin de garantizar que se presentara las condiciones de drenaje 

requeridas (Ver Figura 22).  
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Figura 22. Excavación perimetral para viga cimiento 

Fuente: Autores 

 

Finalizada la excavación se procedió a fundir la viga cimiento, la cual se diseñó con un ancho 

de 0.20 m y 0.25 m de alto y 6 centímetros de recubrimiento, esta  estuvo compuesta por 

concreto de 3000 psi y un refuerzo longitudinal constituido por 4 varillas de 3/8 de pulgada 

de 3m de largo,  de igual forma se usaron estribos de acero de 3/8 de pulgada separados a una 

distancia de 20 centímetros. Adicionalmente se incluyeron barras verticales de 3/8”, 

incrustadas en la viga cimiento que sobresalen de esta, con el fin de garantizar la trasferencia 

de esfuerzos laterales de las paredes de la estructura al cimiento perimetral. La separación de 

las barras que sobresalen de la viga cimiento fue de 40 cm, es decir, intercalando celdas en 

los bloques de cemento que comprenden las paredes de la estructura (Ver Figura 23). 
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Figura 23. Viga cimiento 

Fuente: Autores 

 

Posteriormente  se procedió a armar la parrilla de acero que se usó como refuerzo del piso o 

fondo de la estructura del jardín de lluvia, este refuerzo fue diseñado de tal forma que 

respondiera a las cargas verticales impuestas por los estratos de suelo y esfuerzos por 

retracción y temperatura. La parrilla tubo las siguientes dimensiones: 3m largo x 1.5m ancho 

y en la distribución de acero a lo largo y ancho de esta se usaron barras de acero corrugado 

de 3/8 de pulgada con una separación en ambos sentidos de 25 centímetros tan cómo se puede 

observar en la Figura 24. Adicionalmente estuvo constituida por concreto de 3000 psi que a 

su vez poseía un aditivo líquido color café oscuro, reductor de agua con acción 

impermeabilizante que no contiene cloruros, denominado Plastocrete DM (se emplearon 4.5 

kg), el cual fue adicionado al momento de la preparación de la mezcla.; además esta misma 

posee una pendiente transversal y longitudinal de 2%. 
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Figura 24. Refuerzo inferior y plantilla Jardín de lluvia 

Fuente: Autores 

 

Para finalizar la parte estructural del jardín se colocaron y pegaron los bloques de cemento 

que conformaban las paredes laterales sobre todo el perímetro de la viga cimiento 

garantizando la transferencia de esfuerzos mediante las barras de refuerzo que sobresalían de 

esta última, también se rellenaron todas las celdas de los bloques con mortero para generar 

solidez en los muros. Además de esto para que no se generaran daños por el empuje de tierra 

sobre las paredes se diseñaron 2 vigas cordón con las mismas características que la viga 

cimiento pero con dimensiones de 0,15 m de ancho y 0,20 m de alto. El montaje de los muros 

laterales, las vigas cordón de la estructura y la formaletería empleada pueden observarse en 

la Figura 25 y la Figura 26. 



“Evaluación del balance hídrico de un jardín de lluvia a escala piloto en el Campus 

Piedra de Bolívar de la Universidad de Cartagena” 

 

 

Franco, X & Hincapié, D 78 

 

 
Figura 25. Refuerzo de viga cordón y viga cordón 

  Fuente: Autores 

 

 
Figura 26. Sistema de formaletería. 

Fuente: Autores 

 

Por otro lado con el fin de prevenir posibles infiltraciones, las paredes internas del sistema 

fueron impermeabilizadas con Sika-1 (se emplearon 4kg), el cual es un aditivo líquido que 

permite preparar morteros impermeables y durables; este fue aplicado de forma manual por 

capas en toda la superficie interna (Ver Figura 27).  

 



“Evaluación del balance hídrico de un jardín de lluvia a escala piloto en el Campus 

Piedra de Bolívar de la Universidad de Cartagena” 

 

 

Franco, X & Hincapié, D 79 

 

 
Figura 27. Paredes internas y fondo impermeabilizados. 

Fuente: Autores 

 

Con referente al drenaje inferior, finalizada la parte estructural se procedió a instalar la 

tubería perforada de 4 pulgadas, de 3.5 m de largo y cuya área de perforaciones fue de 1.03 

cm2/m (Ver Ecuación 8), se seleccionaron diámetros de 3/8 de pulgada. La tubería de 

drenaje fue ubicada en la parte central y fondo del sistema, con una pendiente de fondo de 

2% (Ver Figura 28).  

 
Figura 28. Instalación tubería perforada. 

Fuente: Autores 
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Posterior a la instalación del drenaje inferior se procedió a disponer los diferentes estratos de 

suelo en el interior del jardín de lluvia. La primera capa fue un estrato de grava de 0.2 m de 

espesor, cuyo tamaño máximo estuvo comprendido entre 1- ½ de pulgada (Ver Figura 29), 

esta fue ubicada encima de la tubería perforada. Instalada la primera capa de suelo se colocó 

un geotextil no tejido de 3.5 m de largo y 1.5 m de ancho, cuya función consistió en evitar el 

paso de material entre un estrato y otro, como se puede ver en la Figura 30. La segunda capa 

de suelo estuvo constituida por gravilla (Canto rodado) de 0.1 m de espesor, con tamaño 

máximo (diámetro) de ½ de pulgada, seguida por un geotextil no tejido (3.5 m de largo y 1.5 

m de ancho).  La tercera y cuarta capa fueron respectivamente arena gruesa de 1.1 m de 

espesor (Ver Figura 31) y un estrato superficial de material vegetal degradado de 0.07 m de 

espesor (Ver Figura 32). De esta forma el sistema se encontró conformado por una 

profundidad total de suelo de 1.5 m. 

 
Figura 29. Primer estrato de suelo (Grava 0.2 m de espesor) 

Fuente: Autores 
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Figura 30. Instalación de geotextil no tejido 

Fuente: Autores 

 

 

 
Figura 31. Tercer estrato de suelo, capa de arena. 

Fuente: Autores 
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Figura 32. Capa de material vegetal degradado 

Fuente: Autores 

 

Con respecto a la vegetación que se usó en el jardín de lluvia se resalta que esta fue 

seleccionada según su capacidad de absorción y su resistencia a periodos de sequia, que 

pueda vivir expuesta al sol, en suelos arenosos y a su ves que no crezcan demasiado. La 

especie seleccionada y sembrada en la zona de material vegetal de la bio-retención fue la 

Duranta ya que posee una buena exposición al agua y es resistente sequía.  

 

El área ocupada por las Durantas no excedió el 15% del área total del jardín, esto quiere decir 

que no supero 1 m2. Por ello se sembraron 20 especies de este tipo distribuidas en filas de 5 

y columnas de 4 plantas en el área de superficial (Ver Figura 33).   

 
Figura 33. Instalación de especie seleccionada: Durantas. 

Fuente: Autores 
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Adicionalmente con el fin de almacenar una parte del agua que fue empleada en la operación 

del sistema, se optó por utilizar un tanque de almacenamiento con capacidad de 250 L; El 

recipiente en mención fue ubicado en la esquina superior de la bio-retención (Figura 34), 

para que este se encontrara por encima del nivel del sistema. Asimismo con el fin de controlar 

los flujos de salida del tanque se instaló un medidor de nivel para tener registro de la altura 

del agua en el compartimiento. Desde este el agua fue llevada al jardín por medio de un 

sistema de riego constituido por tuberías de diámetro de ½ pulgada (Figura 35 y Figura 36) 

con el fin de garantizar un riego uniforme sobre toda el área superficial del sistema de bio-

retención.  

 
Figura 34. Ubicación tanque de almacenamiento con capacidad de 250 litros. 

Fuente: Autores 
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Figura 35. Tanque de almacenamiento conectado con sistema de riego. 

Fuente: Autores 

 

 
Figura 36. Sistema de riego con tuberías de ½ de pulgada. 

Fuente: Autores 
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Por otra parte para poder efectuar las mediciones de los flujos efluentes se hizo necesario la 

instalación de un tanque enterrado (Ver Figura 37), a la salida da la tubería perforada, dicho 

volumen de salida fue medido por medio de un medidor de nivel instalado en el tanque de 

almacenamiento en mención. De igual forma se instaló otro tanque adicional a un lado de la 

bio-retención para poder medir la escorrentía superficial; dicho tanque fue conectado con el 

jardín por medio de una tubería de 2 pulgadas que salía de la parte superior del último.  

 
Figura 37. Tanque enterrado (Recolectaba flujo subsuperficial)  

Fuente: Autores 

 

8.3. ANÁLISIS DE LOS BALANCES HÍDRICOS PARA LOS EVENTOS 

SIMULADOS  

Inicialmente se resalta que la presencia de escorrentía superficial fue nula en todos los 

eventos estudiados, por lo cual los resultados obtenidos se centraron en el análisis de los 

efluentes subsuperficiales, hecho del que quedo constancia en el Anexo B (Anexo B. 

Caudales de entrada, caudales de salida y tiempos de retención para cada evento simulado) 

del presente proyecto.  

Por otro lado la Gráfica 1 corresponde a la variación del caudal de salida con respecto al 

tiempo para los eventos de lluvia  1, 2 y 3 con periodo de retorno de 10 años y caudal afluente 

de 0.766 m3/h; en los cuales se presentaron lluvias simuladas con volúmenes de 1.149, 0.765 

y 0.511 metros cúbicos  y tiempos de vertimiento de 90, 60 y 40 minutos respectivamente 

(Ver Tabla 4).  
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Gráfica 1.Caudales de entrada y salida vs Tiempo (Eventos 1,2 y 3) 

 
Fuente: Autores 

 

Para el primer evento se visualizó que el flujo saliente del sistema inició en el minuto 18 

(tiempo de retención) con un caudal de 0.049 m3/h, paso seguido el caudal empezó a 

aumentar conforme transcurría el tiempo, alcanzando un valor máximo de 0.47 m3/h en el 

minuto 90 (tiempo en el cual se suspendió el vertimiento de agua al sistema bio-retenedor); 

posteriormente se observó una disminución del caudal alcanzando un valor de 0.068 m3/h en 

el minuto 150. Adicionalmente el volumen total drenado fue de 0.8 m3 (800 Litros), es decir, 

que el sistema logro retener un 30.4% del flujo de ingreso en su interior debido a su estructura  

bio-retenedora (Ver Gráfica 9 y Gráfica 10) 

Para el segundo evento se pudo observar un comportamiento similar al evento inicial, con un 

aumento proporcional del caudal de salida subsuperficial con respecto al tiempo hasta 

alcanzar un valor máximo de 0.4 m3/h en el minuto 60 y su posterior descenso hasta un 

caudal de 0.064 m3/h en el minuto 130.  Además el tiempo de retención del sistema fue de 

15 minutos con un caudal inicial de 0.041 m3/h; en este caso el volumen total afluente fue de 
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0.4 m3 (400 litros), es decir, que la bio-retención logro retener un 47.8% del flujo de ingreso 

en su interior.  

Finalmente  el tercer evento consto con un tiempo de retención de 20 minutos, cuyo caudal 

inicial de salida fue de 0.057 m3/h; en este caso el caudal máximo alcanzado se presentó en 

el minuto 45 poco tiempo después de suspender el afluente, con un valor de 0.216 m3/h 

(menor que el presentado en los eventos anteriores). Asimismo la última medición del caudal 

de salida se tomó en el minuto 90 obteniendo así un valor de 0,06 m3/h. Además en esta 

medición el volumen total de salida fue de 0.25 m3 (250 litros) lo que equivalía a tener una 

retención de un 51% del caudal de ingreso. 

Por otro lado conocidas las características y comportamiento de los caudales efluentes del 

sistema en los eventos uno, dos y tres, se pudieron apreciar sus tendencias, las cuales 

adoptaron la forma de un hidrógrama. De igual manera a partir de la Gráfica 1 se pudo 

observar que en los eventos de lluvia, al suspender el afluente se siguió presentando salida 

de agua por la tubería de subdrenaje por un tiempo mayor al de vertimiento, pero con un 

caudal mucho menor que el de entrada.   

De igual forma los caudales de salida obtenidos para otros instantes de tiempo y los valores 

que conforman las curvas de los eventos 1, 2 y 3 pueden apreciarse en el Anexo B  (Ver 

Tabla B.1.1. Tabla B.1.2. y Tabla B.1.3.). 

Por otra parte en la Gráfica 2 se mostró al caudal de salida como un porcentaje del caudal 

de entrada con respecto al tiempo. Para el primer evento se observó que al iniciar el flujo 

efluente en el minuto 18 salió del sistema un 6.41% del caudal entrante, seguidamente al 

transcurrir 60 minutos el sistema llego a evacuar un 42.72% del caudal de ingreso, esta 

tendencia se mantuvo hasta alcanzar su tope máximo en el minuto 90 con un valor de 61.30% 

del valor de entrada. 

Para el segundo evento de lluvia se presentó que el flujo de salida inició en el minuto 15 con 

un valor correspondiente al 5.32% del caudal entrante, posteriormente ascendió a un 33.57% 

a los 45 minutos y finalmente alcanzo su valor máximo en el minuto 60 con un 52.2%.  

Adicionalmente en el tercer evento de lluvia se expulsó un 7.42% de caudal entrante en el 

minuto 20,  hasta llegar a un valor máximo del 26.6% en el minuto 40, instante en que se 

suspende el afluente. 
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Gráfica 2. Caudal de salida como porcentaje del caudal de entrada vs Tiempo (Eventos 1,2 y 3) 

 
Fuente: Autores 

 

Se resalta que en los eventos uno, dos y tres se observó que la variación existente entre los 

tiempos y los porcentajes de retención o capacidad de retención del sistema para las 

simulaciones se debió a las condiciones iniciales de humedad en la que se encontraba el 

sistema antes de la aplicación de cada simulación.  

 

Ahora bien la Gráfica 3 corresponde a la variación del caudal con respecto al tiempo de los 

eventos de lluvia  4, 5 y 6 con periodo de retorno de 20 años y caudal afluente de 0.795 m3/h; 

en los cuales se presentaron lluvias simuladas con volúmenes de 1.192, 0.795 y 0.530 metros 

cúbicos y tiempos de vertimiento de 90, 60 y 40 minutos respectivamente.  
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Gráfica 3. Caudales de entrada y salida vs Tiempo (Eventos 4 ,5 y 6) 

 
Fuente: Autores 

 

A partir de dicha grafica se observó que para el evento número 4 el flujo saliente inició en el 

minuto 15 con caudal de 0.22 m3/h, un caudal mayor en comparación con los eventos 

anteriores; seguido de esto el caudal empezó a incrementar conforme transcurría el tiempo, 

sosteniendo entre el minuto 60 y 90 un caudal máximo de 0.745 m3/h, valor que equivale al 

93% del caudal de entrada. Luego de lo anterior se presentó una disminución del caudal 

drenado llegando a un valor de 0.088 m3/h en el minuto 150, suspendiéndose en ese instante 

la toma de mediciones. Cabe anotar que para este ensayo el volumen total drenado del sistema 

fue de 0.88 m3 (880 litros), es decir, que el sistema logro retener un 26.2% del flujo de ingreso 

en su interior debido a su estructura  bio-retenedora (Ver Gráfica 9 y Gráfica 10). 

 

En el caso del quinto evento se pudo observar un inicio del flujo de efluente en el minuto 12, 

algo temprano respecto a la medición anterior, con un caudal inicial de 0.171 m3/h. 

Posteriormente se nota un aumento del caudal con respecto al tiempo hasta alcanzar un valor 

máximo de 0.441 m3/h en el minuto 60 y seguido a esto inicia un descenso del caudal hasta 

llegar a un valor de 0.072 m3/h en el minuto 120.  Adicionalmente el tiempo de retención del 



“Evaluación del balance hídrico de un jardín de lluvia a escala piloto en el Campus 

Piedra de Bolívar de la Universidad de Cartagena” 

 

 

Franco, X & Hincapié, D 90 

 

sistema fue de 12 min; en este caso el volumen total afluente fue de 0.52 m3 (520 litros), es 

decir, que el sistema logro retener un 34.6% en su interior. 

 

Por ultimo en el sexto evento se presentó un tiempo de retención de 15 minutos con un caudal 

inicial de salida de 0.068 m3/h; en este caso el caudal máximo alcanzado se mantuvo entre el 

minuto 40 y el minuto 45 con un valor de 0.338 m3/h (menor que el presentado en los eventos 

anteriores). Asimismo la última medición del caudal efluente se tomó en el minuto 90 

obteniendo así un caudal de 0,06 m3/h. Además en esta medición el volumen total de salida 

fue de 0.36 m3 (360 litros),  lo que equivale a tener  una  retención de un 32.1% de la tasa de 

flujo de ingreso. 

 

De igual forma los caudales de salida obtenidos para otros instantes de tiempo y los valores 

que conforman las curvas de los eventos 4, 5 y 6 pueden apreciarse en el Anexo B  (Ver 

Tabla B.1.4. Tabla B.1.5. y Tabla B.1.6.). 

 

Por otro lado en la Gráfica 4 se mostró el caudal de salida como un porcentaje del caudal de 

entrada con respecto al tiempo para los eventos 4,5 y 6. 

En esta misma grafica se vio como en el cuarto evento al iniciar el flujo efluente en el minuto 

15 salió del sistema un 27.72% del caudal entrante, seguidamente al transcurrir 45 minutos 

el sistema llego a evacuar un 59.06% del caudal de ingreso, esta tendencia se mantuvo hasta 

alcanzar su tope máximo en el minuto 75 con un valor de 93.69% del valor de entrada, 

seguido de esto se produjo un leve descenso hasta llegar al 90.57% de caudal entrante en el 

minuto 90. 

En el quinto evento de lluvia se presentó que el flujo de salida inició en el minuto 12 con un 

valor correspondiente al 21.56% del caudal entrante, esta tendencia se mantuvo hasta 

alcanzar su tope máximo en el minuto 60 con un valor de 55.45% del valor de entrada. 

Adicionalmente en el sexto evento de lluvia se expulsó inicialmente un 8.49% de caudal 

entrante en el minuto 15, (valor menor que en las últimas dos mediciones) hasta llegar a un 

valor máximo del 42.45% en el minuto 40, instante en que se suspende el afluente. 
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Gráfica 4.Caudal de salida como porcentaje del caudal de entrada vs Tiempo (Eventos 4,5 y 6) 

 
Fuente: Autores 

 

Cabe resaltar que en los eventos cuatro, cinco y seis se observó que los tiempos y los 

porcentajes de retención del sistema para las simulaciones fueron variable y menores al 40%, 

lo cual se debió a las condiciones iniciales de humedad en la que se encontraba el sistema 

para cada caso; por ejemplo en días previos a la simulación del cuarto evento se presentaron 

constante precipitaciones lo cual aumento los contenidos de humedad en la bio-retención. De 

tal manera se pudo observar en el evento número 4 un caudal inicial de 0.22 m3/h en el minuto 

15 y un 93.69% del caudal entrante a la altura del minuto 75, lo cual indicaba una saturación 

del sistema. 

 

Por otro lado la Gráfica 5 corresponde a la variación de los caudales entrantes y salientes al 

sistema con respecto al tiempo, de los eventos de lluvia 7, 8 y 9 con periodo de retorno de 25 

años y caudal afluente de 0.807 m3/h; en los cuales se presentaron lluvias simuladas con 

volúmenes de 1.211, 0.807 y 0.538 metros cúbicos y tiempos de vertimiento de 90, 60 y 40 

minutos respectivamente.   
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Gráfica 5. Caudales de entrada y salida vs Tiempo (Eventos 7 ,8 y 9) 

 
Fuente: Autores 

 

A través de la gráfica en mención se visualizó que en el séptimo evento el flujo saliente inicio 

en el minuto 15 (tiempo de retención del sistema) con un caudal de 0.049 m3/h, paso seguido 

el caudal empezó a aumentar conforme transcurría el tiempo, alcanzando un caudal máximo 

de 0.584 m3/h en el minuto 60, posteriormente se observó una disminución del caudal de 

salida subsuperficial alcanzando un valor de 0.047 m3/h en el minuto 135. Además cabe 

mencionar que el volumen total drenado fue de 0.8 m3 (800 Litros), es decir, que el sistema 

logro retener un 33.9% del flujo de ingreso en su interior debido a su estructura bio-

retenedora (Ver Gráfica 9 y Gráfica 10). 

De igual manera para el octavo evento se apreció un inicio en el flujo de efluente en el minuto 

13, con un caudal inicial de 0.043 m3/h (cercano al caudal inicial del anterior evento). 

Seguido de esto se nota un aumento proporcional del caudal con respecto al tiempo hasta 

alcanzar un valor máximo de 0.509 m3/h en el minuto 50 y posteriormente se inicia un 

descenso del caudal hasta llegar a un valor de 0.06 m3/h en el minuto 120. El tiempo de 

retención del sistema fue de 13 min; para este caso el volumen total afluente fue de 0.55 m3 

(550 litros), logrando retener un 31.8% del volumen afluente en su interior. 
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Finalmente en el noveno evento, se obtuvo un caudal inicial de salida de 0.055 m3/h en el 

minuto 15; para este caso el caudal máximo se alcanzó alrededor del minuto 40 (instante que 

se suspende el flujo) con un valor de 0.367 m3/h, seguidamente se presenta un descenso 

gradual en la magnitud del caudal obteniendo así para el minuto 90 un valor de 0.062 m3/h, 

suspendiéndose en ese instante la toma de mediciones. Conjuntamente en esta medición el 

volumen total de salida fue de 0.386 m3 (386 litros), lo que equivale a un retención de un 

28.3% del volumen entrante en el sistema. 

De igual forma los caudales de salida obtenidos para otros instantes de tiempo y los valores 

que conforman las curvas de los eventos 7,8 y 9 pueden apreciarse en el Anexo B  (Ver Tabla 

B.1.7. Tabla B.1.8. y Tabla B.1.9.). 

 

Por otra parte en la Gráfica 6 se observó el caudal de salida como un porcentaje del caudal 

de entrada con respecto al tiempo para los eventos 7, 8 y 9.  

Gráfica 6. Caudal de salida como porcentaje del caudal de entrada vs Tiempo (Eventos 7,8 y 9) 

 
Fuente: Autores 

 

En esta misma se observa como para el séptimo evento en el minuto 15 se presentó un caudal 

de efluente correspondiente al 6.08% del caudal ingresado; seguidamente se presentó un 



“Evaluación del balance hídrico de un jardín de lluvia a escala piloto en el Campus 

Piedra de Bolívar de la Universidad de Cartagena” 

 

 

Franco, X & Hincapié, D 94 

 

aumento gradual en esta relación hasta alcanzar su tope máximo en el minuto 60 donde el 

sistema alcanzo evacuar un 72.34% del caudal entrante, luego de esto se produjo un leve 

descenso hasta llegar al 58.04% de caudal entrante a la altura del minuto 90 de la simulación. 

 

Para el caso del evento número ocho, el comportamiento del caudal de salida como porcentaje 

del caudal entrante a través del tiempo fue similar al evento anterior, excepto que en este caso 

se presentó que el flujo de salida inicial en el minuto 13 con un valor del 5.35% del caudal 

entrante, hasta alcanzar su valor máximo en el minuto 50 con un total de 63.13% del caudal 

ingresado, presentándose nuevamente un pequeño descenso  hasta llegar al minuto 60 con un 

60.83% del flujo volumétrico entrante. 

Adicionalmente en el noveno evento de lluvia se expulsó inicialmente un 6.86% de caudal 

entrante en el minuto 15, hasta llegar a un valor máximo del 45.52% en el minuto 40, instante 

en que se suspende el afluente. 

Cabe resaltar que en los eventos siete, ocho y nueve se observó que el tiempo de retención  y 

los porcentajes de retención del sistema para las simulaciones se mantuvieron entre el minuto 

15 y el 30% respectivamente, lo cual se debió a las condiciones de humedad en la que se 

encontraba el sistema inicialmente para cada simulación (4.37%, 3.82% y 4.23% 

respectivamente). Un factor influyente sobre estos resultado fue que el frecuente uso de 

sistema bio-retenedor, en la simulación de los eventos anteriores, esto dificulto el secado total 

del agua contenida en el sistema, disminuyendo así la capacidad de retención. Sin embargo 

para estas simulaciones el caudal efluente no alcanzo el 75% del caudal entrante, caso 

contrario para las simulaciones con caudal de 0.795 m3/h, donde  se alcanzó un 93%, lo cual 

indica que el nivel de saturación del sistema era un poco menor.  

Adicionalmente se observó que el valor del caudal de salida como porcentaje del caudal de 

entrada para el evento número 7 descendió a partir del minuto 60, esta situación se presentó 

debido al descenso del nivel del agua en el tanque de almacenamiento en ese instante, 

generando una menor cabeza hidráulica y por ello una pérdida de caudal, de esa forma el 

volumen que ingreso fue menor al esperado produciendo disminución en el caudal de salida.  

En otro orden la Gráfica 7 corresponde a la variación del caudal con respecto al tiempo de 

los eventos de lluvia  10, 11 y 12 con periodo de retorno de 50 años y caudal afluente de 
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0.836  m3/h; en los cuales se presentaron lluvias simuladas con volúmenes de 1.254, 0.836 y 

0.558 metros cúbicos  y tiempos de vertimiento de 90, 60 y 40 minutos respectivamente 

Según la gráfica en mención en el evento número diez se visualizó que el flujo saliente inicio 

en el minuto 15 (tiempo de retención del sistema) con un caudal de 0.054 m3/h, paso seguido 

el caudal empezó a aumentar conforme transcurría el tiempo, sosteniendo  un caudal máximo 

de 0.584 m3/h entre el minuto 60 y el minuto 90; posteriormente se observó una disminución 

del caudal de salida alcanzando un valor de 0.054 m3/h en el minuto 150, tiempo en el cual 

se suspendió la toma de mediciones. Adicionalmente el volumen total drenado fue de 1.08 

m3 (1080 Litros), es decir, que el sistema solo logro retener un 13.9% del flujo de ingreso en 

su interior debido a su estructura  bio-retenedora (Ver Gráfica 9 y Gráfica 10). 

Para el evento número once se pudo observar un comportamiento similar al evento inicial, 

con aumento proporcional  del caudal con respecto al tiempo hasta alcanzar un valor máximo 

de 0.54 m3/h en el minuto 60 y su posterior descenso hasta un caudal de 0.04 m3/h en el 

minuto 130.  Además el tiempo de retención del sistema fue de 15 minutos con un caudal 

inicial de 0.057 m3/h; en este caso el volumen total afluente fue de 0.6 m3 (600 litros), es 

decir, que el sistema logro retener un 28.2% en su interior. 

De igual forma los caudales de salida obtenidos para otros instantes de tiempo y los valores 

que conforman las curvas de los eventos 10, 11 y 12 pueden apreciarse en el Anexo B  (Ver 

Tabla B.1.10. Tabla B.1.11. y Tabla B.1.12.).  

Finalmente en la última simulación (evento número doce), se presentó nuevamente un tiempo 

de retención de 15 minutos con un caudal inicial de salida de 0.064 m3/h; en este caso el 

caudal máximo alcanzado se presentó en el minuto 40, tiempo en que se suspendió el 

afluente, con un valor de 0.432 m3/h. Asimismo la última medición del caudal efluente se 

tomó en el minuto 90 obteniendo así un caudal de 0,043 m3/h. Además en esta medición el 

volumen total de salida fue de 0.41 m3 (410 litros) lo que equivale a retener un 51% del 

volumen total que ingreso al sistema. 
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Gráfica 7. Caudales de entrada y salida vs Tiempo (Eventos 10 ,11 y 12) 

 
Fuente: Autores 

De igual manera en la Gráfica 8 se mostró al caudal de salida como un porcentaje del caudal 

de entrada con respecto al tiempo para los eventos 10, 11 y 12. 

 

Gráfica 8. Caudal de salida como porcentaje del caudal de entrada vs Tiempo (Eventos 10,11 y 12) 

 
Fuente: Autores 
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Para el evento número 10 se observó que al iniciar el flujo efluente en el minuto 15 salió del 

sistema un 6.46% del caudal entrante, seguidamente al transcurrir 60 minutos el sistema llego 

a evacuar un 67.99% del caudal de ingreso, manteniendo este valor casi constante hasta el 

minuto 90, momento en el que se suspende el flujo de caudal entrante. 

 

En el evento número 11 se presentó que el flujo de salida inició en el minuto 15 con un valor 

correspondiente al 6.8% del caudal entrante, posteriormente ascendió hasta alcanzar su tope 

máximo en el minuto 50 con valor a un 64.59%, seguido de esto se notó un leve descenso en 

el caudal de salida presentándose así un 61.52% del caudal entrante. 

 

Adicionalmente en el evento número 12 se expulsó un 7.60% de caudal entrante en el minuto 

15,  hasta llegar a un valor máximo del 51.67% en el minuto 40, instante en que se suspende 

el afluente. 

 

En lo que respecta a los resultados obtenidos para las tres últimas simulaciones pudo observar 

que el porcentaje de retención para el evento 10 fue muy bajo (13.9% del volumen total que 

entro al sistema), lo cual demuestre un alto grado de saturación en el momento de empezar 

la simulación, esta saturación se debió al constante uso del sistema y las condiciones 

climáticas de los días anteriores. 

 

Por otra parte para las simulaciones 11 y 12 se notó que los porcentajes de retención 

aumentaron con respecto al evento 10 pero no fueron mayores a un 30%, esto debido a las 

mejores condiciones climáticas para el secado del agua contenida en el sistema. 

Además cabe resaltar que los tiempos de retención del sistema para estas simulaciones se 

mantuvieron en el mismo rango (15 minutos). 

 

Adicionalmente en la Grafica 9 y Grafica 10 se pudieron observar los porcentajes de 

retención para cada evento simulado y los tiempos de retención para cada uno de estos 

respectivamente.  
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Estas últimas mostraron que en general los porcentajes de retención del sistemas variaron 

entre un 13.9% a un 51% y los tiempos de retención del jardín de lluvia estuvieron 

comprendidos entre el rango de 12 a 20 minutos. El evento con el mayor porcentaje y tiempo 

de retención fue el número tres con un 51% y 20 minutos respectivamente. El evento con el 

menor porcentaje de retención fue el número 10 con un 13.9%, a su vez el evento con menor 

tiempo de retención fue el número cinco con 12 minutos.  

 

Gráfica 9. Porcentaje de retención para cada evento estudiado. 

 
Fuente: Autores 
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Gráfica 10. Tiempo de retención para cada evento estudiado 

 
Fuente: Autores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



“Evaluación del balance hídrico de un jardín de lluvia a escala piloto en el Campus 

Piedra de Bolívar de la Universidad de Cartagena” 

 

 

Franco, X & Hincapié, D 100 

 

8.4. ANÁLISIS DE LOS PARÁMETROS HIDRÁULICOS: CONTENIDO DE 

HUMEDAD, TEMPERATURA E INFILTRACIÓN DEL SUELO 

 

A partir de los ensayos de humedad efectuados mediante el uso de la norma I.N.V.E. 122-07 

se determinaron los porcentajes de humedad para cada simulación; los pesos húmedos y secos 

de las muestras tomadas se puede apreciar en el Anexo C (Anexo C. Contenido de humedad 

y temperatura para muestras de suelo según cada evento simulado).  

A continuación se puede apreciar el análisis humedades y temperaturas obtenidas con 

respecto al tiempo de acuerdo a los tiempos de vertimiento y los caudales de entrada de cada 

uno de los eventos estudiados.  

Gráfica 11. Humedad vs tiempo (12 eventos de lluvia) 

 
Fuente: Autores 

 

La Gráfica 11 contiene las humedades alcanzadas por el suelo de bio-retención en cada una 

de los eventos de lluvia simulados conforme transcurrieron los tiempos de vertimiento para 

cada caso.  

El primer evento cuyo volumen entrante fue de 1.149 m3, inicio con una humedad del           

4.68% aumentando gradualmente conforme transcurría el tiempo de simulación hasta 
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alcanzar una humedad máxima del 29.13% al finalizar su tiempo vertimiento (90 min). Por 

otro lado el segundo evento con volumen de ingreso de 0.765 m3, obtuvo un contenido de 

humedad inicial de 4.43% y un valor máximo de 23.77% en el minuto 60. Adicionalmente el 

tercer evento contó con un 4.97% de humedad inicial y un 20.47% de humedad máxima al 

final del periodo de simulación (40 min). Los tres eventos mencionados poseían el mismo 

caudal de ingreso con un valor de 0.766 m3/h.   

Los eventos cuarto, quinto y sexto con flujo volumétrico de 0.795 m3/h constaron de 

humedades iniciales de 9.00%, 5.71% y 4.91% respectivamente. Finalizados los tiempos de 

vertimiento para cada uno (90, 60 y 40 minutos) alcanzaron sus humedades máximas 

correspondientemente del 31.47%, 23.95% y 20.99%. Se resalta que los volúmenes entrantes 

para cada caso fueron de 1.192 m3, 0.795 m3 y 0.530 m3.  

Por otra parte los valores de 4.37%, 3.82% y 4.23% corresponden a las condiciones iniciales 

de humedad de los eventos séptimo, octavo y noveno (Con caudal de ingreso de 0.807 m3/h 

y volúmenes de 1.211 m3, 0.807 m3, 0.538 m3). Transcurridos los tiempos de ingreso del 

afluente de cada uno se obtuvieron humedades máximas del 31.67%, 24.82% y 21.10% 

respectivamente. 

En cuanto a las simulaciones décima, onceava y doceava los valores iniciales referentes a la 

humedad natural corresponden al 4.79%, 4.19% y 4.28% respectivamente; transcurridos los 

tiempos de simulación para cada evento resultaron humedades finales de 33.09%, 25,37% y 

22,30%. Dichas simulaciones constaron de un caudal de 0.836 m3/h y volúmenes afluentes 

de 1.254 m3, 0.836 m3  y 0.558 m3 en el orden mencionado.  

Adicionalmente se observó que la humedad máxima obtenida por el sistema fue del 33.09% 

(en el décimo evento, minuto noventa) y con esto que el contenido de humedad del estrato 

de arena no alcanzo el 50% lo que permitió que ante la presencia del volumen máximo de 

simulación de 1.254 m3 de agua, la capa de suelo permitiera la infiltración y retención del 

fluido. 

 

De igual forma se destaca que en condiciones ideales las humedades obtenidas (tanto iniciales 

como en el transcurso de las simulaciones) en los ensayos según los tiempos de vertimiento 

deben ser iguales para los eventos con la misma carga volumétrica de ingreso.  Los resultados 
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obtenidos muestran que no se mantuvo una igualdad de condiciones iniciales por ellos las 

humedades conseguidas al inicio y el transcurso de cada simulación difirieron de un evento 

a otro (eventos con el mismo caudal de ingreso) variando  entre un 3.82% a un 9% por 

factores como el clima, la lluvia y el intervalo de días que transcurrieron entre una simulación 

y otra. Las condiciones óptimas para los ensayos realizados pudieron haberse dado si se 

hubiese contado con un equipo especializado de monitoreo constituido por sensores de 

humedad que hubiesen podido marcar y registrar con exactitud los valores de los contenidos 

de agua conforme pasaba el tiempo en cualquier instantes antes, durante y después de las 

simulaciones.  

 

Por otro lado se notó una relación de proporcionalidad entre la humedad y el tiempo ya que 

a medida que este último transcurría la primera aumentaba gradualmente hasta llegar a un 

tope máximo en el período final de simulación para cada evento estudiado.   

 

Entre otros aspectos se analizó el comportamiento de las gráficas conseguidas observando 

que estas siguen una forma y trayectoria similar entre un evento y otro, no obstante de destaca 

que para el caso específico del evento número cuatro se puede apreciar como este en 

particular difiere en el contenido inicial de agua con una humedad del 9% alejándose del 

promedio y un aumento considerable de esta en el minuto 15 con un valor del 18.69%  el 

cual es mayor a las humedades obtenidas para eventos con el mismo caudal y otros con 

caudales mayores, este comportamiento se presentó debido a que en días anteriores a la 

simulación en mención se presentaron lluvias lo que aumento el nivel de humedad del sistema 

antes de la simulación.  

 

Por otra parte la Gráfica 12 almacena la variación de la temperatura con respecto al tiempo 

de cada  una de las muestras de suelo tomadas para cada evento. A partir de su análisis se 

pudo observar que las temperaturas para cada uno de los 12 eventos estudiados estuvieron 

comprendidas en entre los 30 y los 29 °C. 
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Gráfica 12. Temperatura vs tiempo (12 eventos de lluvia) 

 
Fuente: Autores 

 

Como condición preliminar se vio que todas las muestras seleccionadas tuvieron 

temperaturas iniciales de 30° C, luego estas fueron descendiendo conforme transcurría el 

tiempo de simulación e ingreso del  agua al sistema hasta llegar a 29 °C como es el caso de 

los eventos 1, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,11 y 12. En otros casos la temperatura permaneció constante 

desde el inicio hasta el final de la simulación como es el caso de los eventos segundo y 

tercero. 

Se destaca que pudiesen existir errores de medición en la toma de las temperaturas por fallas 

en la calibración del termómetro o errores personales. 

 

Entre otro aspecto a tratar en el estudio de los parámetros hidráulicos en el sistema de bio-

retención encontramos la cantidad de infiltración subterránea bajo condiciones hidráulicas, 

específicamente la capacidad o índice de infiltración; para el caso particular del jardín de 

lluvia esa medida fue tomada en el estrato de arena que compone el medio filtrante (Ver 

Figura 38).  
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Figura 38. Ensayo de infiltración 

Fuente: Autores 

 

El ensayo se realizó en dos puntos diferentes de la zona bio-retenedora, los resultados 

obtenidos se puede apreciar en la Tabla 8, en dónde el tiempo tabulado corresponde al tiempo 

requerido para drenar una columna de agua de 20 cm en condiciones saturadas; las columnas 

tres y cuatro se determinaron por medio de la Ecuación 10.   

Tabla 8. Resultados ensayos de infiltración 

Prueba de infiltración 

Puntos Tiempo (min) Tasa de infiltración (cm/s) Tasa de infiltración (cm/h) 

1 2.06 0.1618 582.52 

2 2.09 0.1595 574.16 
Fuente: Autores 

 

Según Braja M. Das la permeabilidad de los suelos depende de varios factores: viscosidad 

del fluido, distribución del tamaño de los poros, distribución granulométrica, relación de 

vacíos, rugosidad de las partículas minerales y grado de saturación del suelo. De igual forma 

los valores típicos de la permeabilidad de los suelos saturados se pueden apreciar en la Tabla 

9 como sigue a continuación. 
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Tabla 9. Valores típicos de permeabilidad para suelos saturados. 

 
Fuente: Braja M. Das 

 

A partir de los resultados obtenidos en los cuales se aprecia una tasa de infiltración para la 

arena de 0.1618 cm/ s para el primer punto y de 0.1595 cm/s para el segundo se observó que 

los valores alcanzados se encuentran dentro de margen de permeabilidad de la arena gruesa 

entre 1 a 0.01 cm/s.  Este valor mostro que el tipo de arena empleada en el sistema de bio-

retención permite el paso de 0.1618 cm de agua por cada segundo que pasa.  

 

Por otro lado se resalta que a nivel local no existen estudios referentes a la aplicación de 

SUDS y de la determinación de los contenidos de humedad, temperatura y capacidad de 

infiltración de un jardín de lluvia para eventos de escorrentía pluvial en función del tiempo, 

por ello ante la carencia de este tipo de información e investigación no se pudieron comparar 

los resultados obtenidos con estudios realizados en la ciudad y en la región sobre esta 

temática.  

 

Por otra parte conocidos los valores obtenidos referentes a los parámetros hidráulicos 

medidos en la bio-retención para cada evento como volúmenes entrantes y salientes, tiempos 

de retención, volúmenes retenidos, humedades y temperaturas se realizó un balance (Ver 

Tabla 10) en el que se mostró de forma general los resultados obtenidos en cada simulación 

realizada durante la presente investigación.  
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Tabla 10. Balance Jardín de lluvia 

 
Fuente: Autores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Superficial Subsuperficial

1 0.766 90 1.149 0 0.8 0.349 18 4.68 29.13 29.6

2 0.766 60 0.765 0 0.4 0.365 15 4.43 23.77 30

3 0.766 40 0.511 0 0.25 0.261 20 4.97 20.47 30

4 0.795 90 1.192 0 0.88 0.312 15 9 31.47 29.6

5 0.795 60 0.795 0 0.52 0.275 12 5.71 23.95 29.6

6 0.795 40 0.53 0 0.36 0.17 15 4.91 20.99 29.3

7 0.807 90 1.211 0 0.8 0.411 15 4.37 31.67 29.6

8 0.807 60 0.807 0 0.55 0.257 13 3.82 24.82 29.6

9 0.807 40 0.538 0 0.386 0.152 15 4.23 21.1 29.3

10 0.863 90 1.254 0 1.08 0.174 15 4.78 33.09 29.4

11 0.836 60 0.836 0 0.6 0.236 15 4.19 25.37 29.4

12 0.836 40 0.558 0 0.41 0.148 15 4.28 22.3 29.5

BALANCE  JARDÌN DE LLUVIA

Evento

Caudal de 

Entrada 

(m3/h)

Tiempo de 

Vertimiento 

(min)

Volumen 

de Ingreso 

(m3)

Volumen de Salida (m3)
Volumen 

Retenido 

(m3)

Tiempo de 

Retencion 

(min)

Humedad 

Inicial (%)

Humedad 

Final (%)

Temperatura 

Promedio (°C)
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8.5. CUADRO COMPARATIVO ENTRE ESTUDIOS A NIVEL INTERNACIONAL Y LOS RESULTADOS 

OBTENIDOS   

Por medio del Cuadro 2 se pueden apreciar los parámetros seleccionados para el análisis y comparación de los casos de estudio a 

nivel nacional e internacional y las características más relevantes de cada uno de acuerdos a estos criterios. Cabe resaltar que las 

columnas seis, siete, ocho y nueve corresponden respectivamente al efluente superficial que se presentó como un porcentaje del 

afluente, el efluente subsuperficial que se presentó como un porcentaje del afluente, el porcentaje de flujo retenido en el sistema y 

el valor total del porcentaje retenido en el sistema más el drenado subsuperficialmente.  

Cuadro 2. Cuadro comparativo entre investigaciones a nivel internacional en el uso de bio-retenciones y los resultados obtenidos. 

Estudio 

Realizado 

por 

PARÁMETROS EVALUATIVOS 

Ubicació

n 

Geográfic

a/ 

Localizac

ión 

Área de 

bio-

retención 

(m2) o 

Volumen 

(m3) 

Duración 

del 

proyecto 

(años) 

Volúme

nes 

entrante

s al 

sistema 

(m3) 

% Efluente 

superficial   

% Efluente 

subsuperfi

cial 

% 

Retenido 

del 

sistema 

% Retención 

más % 

Efluente 

subsuperfici

al 

Tiempo 

de 

retención 

del 

sistema 

(Min) 

Clima Hidrología 

Tipo de 

vegetación 

empleada 

Servicio 

Geológico 

de Estados 

Unidos 2003 

The Old 

Sauk y 

Owen, 

Madison, 

Wisconsin, 

EE.UU.  

(América 

del Norte) 

305.69 m2 4 
No 

especifica 
10-50 

No 

especifica 

No 

especifica 
90-50 

No 

especifica 

Continental 

húmedo 

(Templado, 

Frio) 

80 cm de 

precipitación 

media anual 

de lluvia 

No 

especificada 



“Evaluación del balance hídrico de un jardín de lluvia a escala piloto en el Campus Piedra de Bolívar de la Universidad de 

Cartagena” 

 

 

Franco, X & Hincapié, D 108 

 

Universidad 

de 

Maryland 

2003 

Maryland, 

EEUU. 

(América 

del Norte) 

28 m2 2 
No 

especifica 
49-58 

No 

especifica 

No 

especifica 
42-51 

No 

especifica 
Templado 

109 cm de 

precipitación 

media anual 

de lluvia y  

198 cm de 

precipitación 

media anual 

de nieve. 

No especifica 

Universidad 

de Auckland 

2006 

Auckland, 

Nueva 

Zelanda 

(Australia) 

200 m3 

No 

especifica 

(Inicio en 

el mes de 

Julio del 

2006) 

60 - 927 41 
No 

especifica 

No 

especifica 
59 

No 

especifica 
Templado 

100 cm de 

precipitación 

media anual 

de lluvia 

Kikuyo o 

grama gruesa  

(Pennisetum 

clandestinum) 

Universidad 

del Estado 

de Ohio 

2008 

Ohio, 

EEUU. 

(América 

del Norte) 

69.5 m2 2 
No 

especifica 
47-83 

No 

especifica 

No 

especifica 
17-53 

No 

especifica 
Templado 

97 cm de 

precipitación 

media anual 

de lluvia y 

254 cm de 

precipitación 

media anual 

de nieve. 

Eupatoria 

(Eupatorium 

perfoliatum), 

spiderwort 

Ohio 

(Tradescantia 

ohiensis),  raíz 

de Culver 

(Veronicastrum 

virginicum), 

Indiangrass 

Amarillo y 

Echinacea 

purpurea 
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Isri R. 

Mangangka, 

An Liu, 

Prasanna 

Egodawatta, 

Ashantha 

Goonetilleke 

2008 

Gold 

Coast, 

Sureste de 

Queensland 

(Australia). 

No 

especifica 
1 

 8.70 - 

112.26 
57-80 

No 

especifica 

No 

especifica 
20-43 

No 

especifica 

Subtropical 

húmedo 

con 

inviernos 

suaves y 

veranos 

cálidos y 

húmedos 

121.82 cm de 

precipitación 

media anual 

de lluvia 

No especifica 

C. Dasch 

Houdeshel, 

Kevin R. 

Hultine, 

Nancy 

Collins 

Johnson, 

Christine A. 

Pomeroy 

2009 

Montreal, 

Quebec, 

Canadá 

(América 

del Norte) 

10.32 m2 - 

12.38 m3 
2 0.1 -2.02 13-62 

No 

especifica 

No 

especifica 
38-87 

No 

especifica 

Continental 

húmedo 

100.3 cm de 

precipitación 

media anual 

de lluvia 

Graminea 

(Schizachyriu

m scoparium), 

Bouteloua 

gracilis, 

Indiangrass 

Amarillo 

(Sorghastrum 

nutans), 

Amelanchier 

utahensis, rizos 

caoba de hoja 

de montaña 

(Cercocarpus 

ledifolius), 

Cercocarpus 

montanus. 

Universidad 

de 

Cartagena 

2015 

Cartagena 

de Indias, 

Colombia 

(América 

del Sur) 

4.14 m2 0.5 
  0.511 -

1.254 
0 86-49 14-51 100 12-20 

Tropical 

seco 

96.57 cm de 

precipitación 

media anual 

de lluvia 

Durantas 

Fuente. Autores
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A partir del Cuadro 2 se pudo observar  que en el primer caso de estudio mostrado (Realizado 

por el Servicio Geológico de Estados Unidos, 2003) se usó un área de bio-retención de 305.69 

m2 para el manejo de escorrentías provenientes de un área impermeable de 1528 m2; para el 

estudio realizado por la Universidad de Cartagena en el año 2015, se empleó un área de 

bioretención de 4.14 m2, siendo esta última menor por tratarse de un estudio a escala piloto, 

con el fin de realizar un balance hídrico que permitiese verificar la funcionalidad del sistema 

en la disminución de caudales de escorrentía pluvial; se resalta que el jardín construido en la 

última consto de una sección de no infiltración donde no se tuvo en cuenta en el diseño 

factores como el nivel freático de la zona de estudio.   

Adicionalmente por medio de los resultados obtenidos en el primer estudio mencionado se 

observaron escorrentías equivalentes a un rango comprendido entre el 10% y el 50% del 

volumen de ingreso; además se infiere un porcentaje de retención más un porcentaje de flujo 

subsuperficial comprendido entre el 90% y el 50% del volumen afluente. El volumen retenido 

y el tiempo de retención del sistema no se encontraron especificados.  

Para el caso particular de los caudales salientes en el jardín de lluvia de la Universidad de 

Cartagena se observó que no se presentaron efluentes superficiales, por lo que solo se 

presentaron efluentes subsuperficiales equivalentes a un rango comprendido entre el 86% y 

el 49% del volumen de ingreso, a diferencia del estudio desarrollado por el Servicio 

Geológico de EEUU, en el que se presentó tanto escorrentías como flujo subsuperficial.  

Sin embargo se debe tener en cuenta que dichos estudios se realizaron en zonas geográficas 

con condiciones climatológicas, hidrológicas y vegetativas totalmente diferentes ya que en 

The Old Sauk y Owen, Madison, Wisconsin, EE.UU (América del Norte) predomina un 

clima continental húmedo con precipitaciones media anual de lluvia de 80 cm, mientras que 

en la ciudad de Cartagena de Indias (Colombia) se tiene un clima tropical seco con 

precipitaciones mayores a 80 cm.  

 

Por otro lado en los estudios realizados por un periodo de 2 años en la Universidad de 

Maryland en el año 2003, se empleó un área de bio-retención de 28 m2, para el manejo de 

escorrentías pluviales provenientes de una zona de  parqueo,  dicho sistema tenía un mayor 

área de diseño en comparación con la empleada en el presente estudio (4.14 m2); además 
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constó de un suelo natural donde se logró tener en cuenta el nivel freático de la zona, el cual 

pudo influir en los resultados de escorrentías efluentes y capacidad de retención de la bio-

retención. Adicionalmente se observaron escorrentías equivalentes a un rango comprendido 

entre el 49% y el 58% del volumen de ingreso; además de un porcentaje de retención más un 

porcentaje de flujo subsuperficial comprendido entre el 42% y el 51% del volumen afluente. 

El volumen retenido y el tiempo de retención del sistema no se encontraron especificados. 

Para la Universidad de Cartagena solo se presentaron efluentes subsuperficiales equivalentes 

a un rango comprendido entre el 48% y el 86% del volumen de ingreso, con tiempos de 

retención comprendidos entre los 12 a los 20 minutos y porcentajes de retención del 14% al 

51% del volumen afluente. 

También se debe tener en cuenta  que  Maryland posee un clima templado y precipitaciones  

de 109 cm de media anual de lluvia y 198 cm de precipitación media anual de nieve.  

Otra anotación importante es que los ensayos realizados por la Universidad de Maryland se 

realizaron con lluvias y escorrentías reales, mientras que los efectuados por la Universidad 

de Cartagena fueron eventos de lluvia simulados de acuerdo a  las curvas IDF de la ciudad. 

 

Seguidamente como se muestra en el cuadro, en Auckland (Australia), se implementó una 

bioretención en la que se presentaron escorrentías equivalentes al 41% del volumen de 

ingreso; además de un porcentaje de retención más un porcentaje de flujo subsuperficial del 

59% del volumen afluente (volúmenes de agua entrante hasta de 927 m3). Para la Universidad 

de Cartagena no se presentaron escorrentías como ya se describió en los párrafos anteriores. 

Además cabe resaltar que para el ensayo en comparación se usaron como especie vegetal el 

Kikuyo o grama gruesa la cual según la teoría posee un alta capacidad para resistir altas 

temperaturas y posee alta capacidad de absorción, por su lado en el presente estudio se 

implementaron Duranta las cuales tienen una buena exposición al agua y la sequía, los dos 

proyectos partieron del concepto de selección de plantas nativas como la especie vegetal a 

disponer en el sistema. 

De igual manera para el año 2008 en el mismo continente (Australia), se realizaron estudios 

durante 1 año sobre los sistemas de bio-retención en Gold Coast, Sureste de Queensland, con 

condiciones locales diferentes a las que se presentaron en el presente proyecto. En dicho 
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estudio se ingresaron volúmenes de agua con un rango comprendido entre los 8 m3 y los 112 

m3, valores mayores que los volúmenes afluentes aplicados en la actual investigación  (0.511-

1.254 m3), obteniendo escorrentías comprendidas entre el 57% y el 80% del caudal entrante.  

Se reitera que la escorrentía presentada en las simulaciones del proyecto de la Universidad 

de Cartagena fue de 0%.  

 

Otro estudio de sistemas urbanos de drenaje sostenible fue el desarrollo por la Universidad 

del Estado de Ohio en el año 2008; con un sistema bifásico conformado por dos zona, una 

saturada y otra no saturada, donde el afluente simulado como escorrentía, pasaba de una zona 

a otra generando un mayor tiempo de retención; las condiciones climáticas e hidrológicas del 

estudio en mención están descritas en el Cuadro 2. Dicho sistema bio-retenedor poseía un 

área de 69.5 m2;  las escorrentías generadas fueron equivalentes al rango comprendido entre 

47% al  83% del volumen de ingreso; además de un porcentaje de retención más un porcentaje 

de flujo subsuperficial del 17% al 53% del volumen afluente. Por otro lado en el jardín de 

lluvia de la Universidad de Cartagena se muestra que el porcentaje de almacenamiento del 

sistema alcanzado varió entre el 14% al 51% el volumen de ingreso.  

 

Finalmente se observó en el cuadro comparativo que en el año 2009 se realizó un estudio en 

Montreal, Quebec, Canadá (América del Norte), en el cual se usó un área de bio-retención 

de 12.38 m2 y se ingresaron volúmenes de agua de 0.1 m3 a 2.02 m3. Se resalta que de los 

estudios mencionados este último posee los valores más próximos a los empleados en el 

presente proyecto correspondientes al área de bioretención (4.14 m2) y volumen ingresado al 

sistema (0.511 m3 – 1.254 m3). Adicionalmente para el primer cado las escorrentías 

alcanzaron un valor mínimo y máximo de 13% y 62% del volumen de entrada 

respectivamente, con lo anterior se entiende que el sistema logro almacenar y drenar 

subsuperficial entre el 87% y 38% del volumen que ingreso al jardín. Para el segundo caso 

se presentó escorrentía nula y flujo subsuperficial comprendido entre el 48% y el 86% del 

volumen inicial; De igual forma se debe tener en cuenta que las condiciones climáticas, 

hidrológicas y vegetativas para cada sistema varían según su ubicación geográfica.  
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9. CONCLUSIONES 

Este proyecto se concentró en la evaluación del balance hídrico de un jardín de lluvia a escala 

piloto en el Campus Piedra de Bolívar de la Universidad de Cartagena con la finalidad de 

medir, recolectar y analizar información concerniente a parámetros hidráulicos tales como 

volúmenes de escorrentía que entran y salen del sistema, tiempo de retención, humedad, 

temperatura y tasa de infiltración del suelo; determinando su funcionalidad en cuanto a la 

disminución de caudales de escorrentía y aumento de los tiempos de retención, de acuerdo a 

las condiciones hidrológicas y vegetativas de la ciudad.  

 

En cuanto a la interpretación de los resultados obtenidos se observó la ausencia de efluentes 

superficiales para los doce eventos simulados;  algunos de estos últimos  (eventos  1, 4, 5, 7, 

8, 10 y 11) poseían volúmenes de ingreso incluso mayores a la capacidad máxima de 

almacenamiento de sistema (0.765 m3) situación que no influyo en la presencia de caudales 

de escorrentía en la bio-retención. Se resalta que la carencia del flujo superficial se debió a 

la elección de eventos con bajas intensidades y bajos tiempos de duración.  De igual forma 

pudo influir el diseño de la bio-retención como una sección con no infiltración, ya que para 

este tipo de casos no se tiene en cuenta la presencia y variación del nivel freático. 

Adicionalmente se resalta que por medio del ensayo de infiltración del suelo empleado en el 

sistema bio-retenedor se obtuvo una tasa de infiltración de 0.16 cm/s, valor que se encuentra 

dentro del rango de una arena gruesa, lo que pudo favorecer la rápida percolación de los 

volúmenes de ingreso.   

 

Por otro lado a partir del balance hídrico en el jardín de lluvia se pudo observar que para el 

evento número uno, el volumen subsuperficial de salida fue de 0.8 m3 lo que corresponde a 

un 69.6 % del volumen de ingreso (1.149 m3), lo que genera una diferencia entre el volumen 

que entra y el que sale del 30.4% (0.349 m3). Para el caso del evento número dos, el efluente 

de salida fue de 0.4 m3 equivalente al 52.2% del volumen afluente (0.765 m3),  lo que 

corresponde a una diferencia entre el volumen entrante y saliente del 47.8% (0.365 m3). En 

el evento número tres se presentó un volumen de salida de 0.25 m3 que es igual al 49% del 

volumen inicial (0.511 m3), lo que genera un porcentaje de diferencia del  51.0% entre el 
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afluente y el efluente (0.261 m3). Para el evento número cuatro, el volumen subsuperficial de 

salida fue de 0.88 m3 lo que corresponde a un 73.8% del volumen de ingreso (1.192 m3), lo 

que genera una diferencia entre el volumen que entra y el que sale del 26.2% (0.312 m3). 

Para el caso del evento número cinco, el efluente de salida fue de 0.52 m3 equivalente al 

65.4% del volumen afluente (0.795 m3), lo que corresponde a una diferencia entre el volumen 

entrante y saliente del 34.6% (0.275 m3). En el evento número seis se presentó un volumen 

de salida de 0.36 m3 que es igual al 67.9% del volumen inicial (0.53 m3), lo que genera un 

porcentaje de diferencia del 32.1% entre el afluente y el efluente (0.17 m3). En los eventos 

siete, ocho y nueve se presentaron los siguientes volúmenes subsuperficiales de salida 0.8 

m3, 0.55 m3 y 0.386 m3 respectivamente correspondientes al 66.1%, 68.2% y 71.7% del 

caudal de salida para cada caso (1.211 m3, 0.807 m3, 0.538 m3), generando una diferencia 

entre el volumen entrante y saliente según cada caso del 33.9% (0.411 m3), 31.8% (0.257 m3) 

y 28.3% (0.152 m3)  respectivamente. Finalmente para los eventos diez, once y doce se 

presentaron los siguientes efluentes de salida 1.08 m3, 0.6 m3 y 0.41 m3 respectivamente 

correspondientes al 86.1%, 71.8% y 73.6% del caudal de salida para cada caso (1.254 m3, 

0.836 m3, 0.558 m3); además esto genero una diferencia entre el volumen entrante y saliente 

según cada caso del 13.9% (0.174 m3), 28.2% (0.236 m3) y 26.4% (0.148 m3) 

respectivamente. 

Por ello se puede concluir que los afluentes lograron ser reducidos hasta en un 30% al salir 

por el efluente, luego de haber pasado por el medio filtrante, debido a su capacidad de 

retención.  

 

Por otro lado se notó que los tiempos de retención logrados por esta estructura oscilaron entre 

los 12 y los 20 minutos con capacidades de retención desde un 13.9% (presentado en el 

evento  número diez) hasta un 51% (presentado en el evento  número tres) de los volúmenes 

que ingresaron al sistema.  

Por otra parte en los ensayos de temperatura y humedad se observó que las primeras variaron 

en intervalos desde los 30° C a los 29 °C. Las segundas tuvieron datos iniciales con valores 

comprendidos entre el 3.82% hasta 9% y humedades finales de 20.47% a un 33.09%. 
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Entre otros aspectos, se concluyó que de los manuales de diseño y construcción de sistemas 

de bio-retención, los que más aportaron para el desarrollo y ejecución de este proyecto 

fueron: CIRIA C697 The SuDS manual. London, Inglaterra (2007) y BIORETENTION 

MANUAL. Environmental Services División Department of Environmental Resources The 

Prince George's County, Maryland, EEUU (2009). A partir del primero en mención se 

tuvieron en cuenta los criterios de localización del jardín de lluvia, la determinación del área 

de bioretención (relaciones de longitud a ancho 2:1) y selección del tipo de vegetación 

(plantas nativas). Por medio del segundo manual mencionado se tuvieron en cuenta los 

criterios para la determinación del volumen de almacenamiento del sistema  por medio del 

método de continuidad de masas, la profundidad y composición del medio filtrante                        

(profundidades de suelo comprendidas entre 76 y 120 cm) , la selección del drenaje inferior 

(tubería perforada de 4 pulgadas) y las consideraciones constructivas.    

Por otro lado en cuanto a la comparación de los resultados obtenidos en el presente proyecto 

con los resultados encontrados en estudios del mismo tipo a nivel internacional, se pudo 

observar que ante la ausencia de flujo subsuperficial no se pudieron hacer comparaciones 

directas con este criterio, por ello no se puede afirmar que los resultados obtenidos referentes 

a este patrón se encuentren dentro del margen o rango de reducción de escorrentías 

establecido por los valores arrojados a nivel mundial. No obstante se debe reconocer la 

capacidad filtrante del sistema y de su poder de retención (del 14% al 51%).  
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10. RECOMENDACIONES 

En el presente campo se expondrán las limitaciones de la investigación y las 

recomendaciones dadas por los autores del presente para tener en cuenta en proyectos futuros.  

10.1. LIMITACIONES DEL PROYECTO DE INVESTIGACIÓN  

Las principales limitaciones que se presentaron en el desarrollo del proyecto fueron las 

siguientes: 

 La falta de recursos económicos no permitió la adquisición de equipos especializados 

(sensores de humedad, sensores de temperatura e infiltrometro) que se pudieron haber 

empleado en la toma y determinación de parámetros hidráulicos como humedad, 

temperatura e infiltración del suelo.  

 Los métodos utilizados para la medición de los parámetros hidráulicos estudiados 

pudiesen presentar márgenes de error en el análisis y obtención de resultados debidos 

a errores personales o errores en la calibración de los equipos empleados.   

 La frecuencia con que se iniciaba una simulación finalizada otra fue de 2 o 3 días de 

diferencia, lo que pudo alterar los contenidos de humedad iniciales y el 

funcionamiento del sistema en los eventos estudiados.  

 La escasez de información referente a la flora típica de la Costa Caribe Colombiana. 

10.2. RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS  

 La información sobre las especies vegetales aptas para bio-retenciones que puedan 

habitar bajo las condiciones climáticas de Cartagena es muy importante, por eso se 

invita a una ampliación detallada en este aspecto. 

 Realizar investigaciones sobre otros Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (Techos 

verdes, barriles de lluvia, pavimentos permeables etc.), aplicados a las condiciones 

locales (hidrológicas y vegetativas) de la ciudad de Cartagena con el fin de elaborar 

a largo plazo un manual de diseño, construcción y operación de estos sistemas para 

la ciudad y la Región Caribe Colombiana. . 

 Elaborar proyectos de investigación referentes a la incorporación de bio-retenciones 

en los sistemas de drenaje pluvial de la Ciudad de Cartagena de Indias y en zonas en 
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donde se requiera manejo de escorrentías provenientes de las aguas lluvias.  

 Ejecutar un mayor número de simulaciones para comprender el comportamiento de 

estos sistemas teniendo en cuenta las condiciones de humedad, temperatura y 

saturación en las que estos se encuentren.  
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ANEXOS 

Anexo A. Planos estructurales y arquitectónicos del sistema de bio-retención.  
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Anexo B. Caudales de entrada, caudales de salida y tiempos de retención para cada evento 

simulado.   
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Tabla B.1.1. Caudales de entrada, caudales de salida y tiempo de retención evento 1 

 
Fuente: Autores 

 

 

0 0 0.766 - 0 - - -

15 0.192 0.766 - 0 - - -

18 0.230 0.766 22 0.049 - 6.41% -

30 0.383 0.766 15 0.072 - 9.40% -

45 0.575 0.766 6.54 0.165 - 21.56% -

60 0.766 0.766 3.3 0.327 - 42.72% -

75 0.958 0.766 2.63 0.411 - 53.61% -

90 1.149 0.766 2.3 0.470 - 61.30% -

120 - - 5 0.216 - - -

130 - - 7 0.154 - - -

150 - - 12 0.090 - - -

160 - - 16 0.068 - - -

Volumen retenido (m
3
)

% Total de agua  

retenida en la bio-

retención

0.349

30.4%

Tiempo de 

llenado del 

recipiente de 

volumen 

conocido (s)

18

0.8

EVENTO 1 Q =0.766 m3/h

Volumen de recipiente 

conocido (L)
0.3

DATOS DE ENTRADA DATOS DE SALIDA

CAUDAL DE SALIDA 

COMO PORCENTAJE 

DEL CAUDAL DE 

ENTRADA (%)

Tiempo 

(Min)

Volumen de 

Entrada (m
3
)

Caudal 

de 

Entrada 

(m
3
/h)

Caudal de 

Salida 

Subsuperficial 

(m
3
/h)

Caudal de 

Salida  

Superficial 

(m
3
/h)

Subsuperficial Superficial

Tiempo de Retención 

(Min)

Volumen Total de 

Salida (m
3
)
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Tabla B.1.2. Caudales de entrada, caudales de salida y tiempo de retención evento 2 

 
Fuente: Autores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 0 0.766 - 0 - - -

15 0.192 0.766 26.5 0.041 - 5.32% -

30 0.383 0.766 12 0.090 - 11.75% -

45 0.575 0.766 4.2 0.257 - 33.57% -

60 0.766 0.766 2.7 0.400 - 52.22% -

90 - - 8 0.135 - - -

120 - - 14 0.077 - - -

130 - - 17 0.064 - - -

Volumen de recipiente 

conocido (L)
0.3

Tiempo de Retención 

(Min)
15

Volumen Total de 

Salida (m
3
)

0.4

Volumen retenido (m
3
) 0.366

% Reducción Volumen 

Total de Agua
47.8%

EVENTO 2 Q =0.766 m3/h

DATOS DE ENTRADA DATOS DE SALIDA

CAUDAL DE SALIDA 

COMO PORCENTAJE 

DEL CAUDAL DE 

ENTRADA (%)

Tiempo 

(Min)

Volumen de 

Entrada (m
3
)

Caudal 

de 

Entrada 

(m
3
/h)

Tiempo de 

llenado del 

recipiente de 

volumen 

conocido (s)

Caudal de Salida 

Subsuperficial 

(m
3
/h)

Caudal de 

Salida  

Superficial 

(m
3
/h)

Subsuperficial Superficial
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Tabla B.1.3. Caudales de entrada, caudales de salida y tiempo de retención evento 3 

 
Fuente: Autores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 0 0.766 - 0 - - -

15 0.192 0.766 - 0 - - -

20 0.255 0.766 19 0.057 - 7.42% -

30 0.383 0.766 10.51 0.103 - 13.42% -

40 0.511 0.766 5.3 0.204 - 26.60% -

45 - - 5 0.216 - - -

60 - - 6.5 0.166 - - -

80 - - 11 0.098 - - -

90 - - 18 0.060 - - -

Volumen de recipiente 

conocido (L)
0.3

Tiempo de Retención 

(Min)
20

Volumen Total de 

Salida (m
3
)

0.25

Volumen retenido (m
3
) 0.261

% Reducción Volumen 

Total de Agua
51.0%

EVENTO 3 Q =0.766 m3/h

DATOS DE ENTRADA DATOS DE SALIDA

CAUDAL DE SALIDA 

COMO PORCENTAJE 

DEL CAUDAL DE 

ENTRADA (%)

Tiempo 

(Min)

Volumen de 

Entrada (m
3
)

Caudal 

de 

Entrada 

(m
3
/h)

Tiempo de 

llenado del 

recipiente de 

volumen 

conocido (s)

Caudal de Salida 

Subsuperficial 

(m
3
/h)

Caudal de 

Salida  

Superficial 

(m
3
/h)

Subsuperficial Superficial
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Tabla B.1.4. Caudales de entrada, caudales de salida y tiempo de retención evento 4 

 
Fuente: Autores 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

0 0 0.795 - 0 - - -

15 0.199 0.795 4.9 0.220 - 27.72% -

30 0.398 0.795 3.4 0.318 - 39.96% -

45 0.596 0.795 2.3 0.470 - 59.06% -

60 0.795 0.795 1.5 0.720 - 90.57% -

75 0.994 0.795 1.45 0.745 - 93.69% -

90 1.193 0.795 1.5 0.720 - 90.57% -

100 - - 2 0.540 - - -

110 - - 2.5 0.432 - - -

120 - - 3.1 0.348 - - -

150 - - 12.23 0.088 - - -

EVENTO 4 Q =0.795 m3/h

DATOS DE ENTRADA DATOS DE SALIDA

CAUDAL DE SALIDA 

COMO PORCENTAJE 

DEL CAUDAL DE 

ENTRADA (%)

Tiempo 

(Min)

Volumen de 

Entrada (m
3
)

Caudal 

de 

Entrada 

(m
3
/h)

Tiempo de 

llenado del 

recipiente de 

volumen 

conocido (s)

Caudal de 

Salida 

Subsuperficial 

(m
3
/h)

Caudal de 

Salida  

Superficial 

(m
3
/h)

Subsuperficial Superficial

Volumen de recipiente 

conocido (L)
0.3

Tiempo de Retención 

(Min)
15

Volumen Total de 

Salida (m
3
)

0.88

Volumen retenido (m
3
) 0.313

% Reducción Volumen 

Total de Agua
26.2%
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Tabla B.1.5. Caudales de entrada, caudales de salida y tiempo de retención evento 5 

 
Fuente: Autores 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 0 0.795 - 0 - - -

12 0.159 0.795 6.3 0.171 - 21.56% -

15 0.199 0.795 5.4 0.200 - 25.16% -

30 0.398 0.795 4.05 0.267 - 33.54% -

40 0.530 0.795 3.2 0.338 - 42.45% -

45 0.596 0.795 2.8 0.386 - 48.52% -

50 0.663 0.795 2.6 0.415 - 52.25% -

60 0.795 0.795 2.45 0.441 - 55.45% -

80 - - 3.3 0.327 - - -

90 - - 4.1 0.263 - - -

120 - - 15.0 0.072 - - -

EVENTO 5 Q =0.795 m3/h

DATOS DE ENTRADA DATOS DE SALIDA

CAUDAL DE SALIDA 

COMO PORCENTAJE 

DEL CAUDAL DE 

ENTRADA (%)

Tiempo 

(Min)

Volumen de 

Entrada (m
3
)

Caudal 

de 

Entrada 

(m
3
/h)

Tiempo de 

llenado del 

recipiente de 

volumen 

conocido (s)

Caudal de 

Salida 

Subsuperficial 

(m
3
/h)

Caudal de 

Salida  

Superficial 

(m
3
/h)

Subsuperficial Superficial

Volumen de recipiente 

conocido (L)
0.3

Tiempo de Retención 

(Min)
12

Volumen Total de 

Salida (m
3
)

0.52

Volumen retenido (m
3
) 0.275

% Reducción Volumen 

Total de Agua
34.6%
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Tabla B.1.6. Caudales de entrada, caudales de salida y tiempo de retención evento 6 

 
Fuente: Autores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

0 0 0.795 - 0 - - -

15 0.199 0.795 16 0.068 - 8.49% -

30 0.398 0.795 5.3 0.204 - 25.63% -

40 0.530 0.795 3.2 0.338 - 42.45% -

45 - - 3.2 0.338 - - -

60 - - 4.3 0.251 - - -

80 - - 10 0.108 - - -

90 - - 18 0.060 - - -

EVENTO 6 Q =0.795 m3/h

Caudal de 

Salida  

Superficial 

(m
3
/h)

Subsuperficial Superficial
Tiempo 

(Min)

Volumen de 

Entrada (m
3
)

Caudal 

de 

Entrada 

(m
3
/h)

Tiempo de 

llenado del 

recipiente de 

volumen 

conocido (s)

Caudal de 

Salida 

Subsuperficial 

(m
3
/h)

DATOS DE ENTRADA DATOS DE SALIDA

CAUDAL DE SALIDA 

COMO PORCENTAJE 

DEL CAUDAL DE 

ENTRADA (%)

Volumen de recipiente 

conocido (L)
0.3

Tiempo de Retención 

(Min)
15

Volumen Total de 

Salida (m
3
)

0.36

Volumen retenido (m
3
) 0.170

% Reducción Volumen 

Total de Agua
32.1%
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Tabla B.1.7. Caudales de entrada, caudales de salida y tiempo de retención evento 7 

 
Fuente: Autores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 0 0.807 - 0 - - -

15 0.202 0.807 22 0.049 - 6.08% -

30 0.404 0.807 3.68 0.293 - 36.37% -

45 0.605 0.807 2.2 0.491 - 60.83% -

60 0.807 0.807 1.85 0.584 - 72.34% -

75 1.009 0.807 1.93 0.560 - 69.34% -

90 1.211 0.807 2.306 0.468 - 58.04% -

105 - - 3.9 0.277 - - -

120 - - 9.15 0.118 - - -

135 - - 23 0.047 - - -

EVENTO 7 Q =0.807 m3/h

DATOS DE ENTRADA DATOS DE SALIDA

CAUDAL DE SALIDA 

COMO PORCENTAJE 

DEL CAUDAL DE 

ENTRADA (%)

Tiempo 

(Min)

Volumen de 

Entrada (m
3
)

Caudal 

de 

Entrada 

(m
3
/h)

Tiempo de 

llenado del 

recipiente de 

volumen 

conocido (s)

Caudal de 

Salida 

Subsuperficial 

(m
3
/h)

Caudal de 

Salida  

Superficial 

(m
3
/h)

Subsuperficial Superficial

Volumen de recipiente 

conocido (L)
0.3

Tiempo de Retención 

(Min)
15

Volumen Total de 

Salida (m
3
)

0.8

Volumen retenido (m
3
) 0.411

% Reducción Volumen 

Total de Agua
33.9%



“Evaluación del balance hídrico de un jardín de lluvia a escala piloto en el Campus 

Piedra de Bolívar de la Universidad de Cartagena” 

 

 

Franco, X & Hincapié, D 131 

 

Tabla B.1.8. Caudales de entrada, caudales de salida y tiempo de retención evento 8 

 
Fuente: Autores 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

0 0 0.807 - 0 - - -

13 0.175 0.807 25 0.043 - 5.35% -

15 0.202 0.807 19 0.057 - 7.04% -

30 0.404 0.807 3.78 0.286 - 35.40% -

45 0.605 0.807 2.34 0.462 - 57.19% -

50 0.673 0.807 2.12 0.509 - 63.13% -

60 0.807 0.807 2.2 0.491 - 60.83% -

80 - - 3.45 0.313 - - -

90 - - 4.8 0.225 - - -

120 - - 18 0.060 - - -

EVENTO 8 Q =0.807 m3/h

DATOS DE ENTRADA DATOS DE SALIDA

CAUDAL DE SALIDA 

COMO PORCENTAJE 

DEL CAUDAL DE 

ENTRADA (%)

Tiempo 

(Min)

Volumen de 

Entrada (m
3
)

Caudal 

de 

Entrada 

(m
3
/h)

Tiempo de 

llenado del 

recipiente de 

volumen 

conocido (s)

Caudal de 

Salida 

Subsuperficial 

(m
3
/h)

Caudal de 

Salida  

Superficial 

(m
3
/h)

Subsuperficial Superficial

Volumen de recipiente 

conocido (L)
0.3

Tiempo de Retención 

(Min)
13

Volumen Total de 

Salida (m
3
)

0.55

Volumen retenido (m
3
) 0.257

% Reducción Volumen 

Total de Agua
31.8%
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Tabla B.1.9. Caudales de entrada, caudales de salida y tiempo de retención evento 9 

 
Fuente: Autores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

0 0 0.807 - 0 - - -

15 0.202 0.807 19.5 0.055 - 6.86% -

30 0.404 0.807 4.1 0.263 - 32.64% -

40 0.538 0.807 2.94 0.367 - 45.52% -

45 - - 3.15 0.343 - - -

60 - - 4.67 0.231 - - -

80 - - 11.45 0.094 - - -

90 - - 17.5 0.062 - - -

EVENTO 9 Q =0.807 m3/h

Caudal de 

Salida  

Superficial 

(m
3
/h)

Subsuperficial Superficial
Tiempo 

(Min)

Volumen de 

Entrada (m
3
)

Caudal 

de 

Entrada 

(m
3
/h)

Tiempo de 

llenado del 

recipiente de 

volumen 

conocido (s)

Caudal de 

Salida 

Subsuperficial 

(m
3
/h)

DATOS DE ENTRADA DATOS DE SALIDA

CAUDAL DE SALIDA 

COMO PORCENTAJE 

DEL CAUDAL DE 

ENTRADA (%)

Volumen de recipiente 

conocido (L)
0.3

Tiempo de Retención 

(Min)
15

Volumen Total de 

Salida (m
3
)

0.386

Volumen retenido (m
3
) 0.152

% Reducción Volumen 

Total de Agua
28.3%
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Tabla B.1.10. Caudales de entrada, caudales de salida y tiempo de retención evento 10 

 
Fuente: Autores 

 

 

 

 

 

 
 

 

0 0 0.836 - 0 - - -

15 0.209 0.836 20 0.054 - 6.46% -

30 0.418 0.836 3.8 0.284 - 34.00% -

45 0.627 0.836 2.33 0.464 - 55.44% -

60 0.836 0.836 1.9 0.568 - 67.99% -

75 1.045 0.836 1.85 0.584 - 69.83% -

90 1.254 0.836 1.9 0.568 - 67.99% -

105 - - 3.05 0.354 - - -

120 - - 7.8 0.138 - - -

135 - - 15 0.072 - - -

150 - - 20 0.054 - - -

EVENTO 10 Q =0.836 m3/h

DATOS DE ENTRADA DATOS DE SALIDA

CAUDAL DE SALIDA 

COMO PORCENTAJE 

DEL CAUDAL DE 

ENTRADA (%)

Tiempo 

(Min)

Volumen de 

Entrada (m
3
)

Caudal 

de 

Entrada 

(m
3
/h)

Tiempo de 

llenado del 

recipiente de 

volumen 

conocido (s)

Caudal de 

Salida 

Subsuperficial 

(m
3
/h)

Caudal de 

Salida  

Superficial 

(m
3
/h)

Subsuperficial Superficial

Volumen de recipiente 

conocido (L)
0.3

Tiempo de Retención 

(Min)
15

Volumen Total de 

Salida (m
3
)

1.08

Volumen retenido (m
3
) 0.174

% Reducción Volumen 

Total de Agua
13.9%
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Tabla B.1.11. Caudales de entrada, caudales de salida y tiempo de retención evento 11 

 
Fuente: Autores 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

0 0 0.836 - 0 - - -

15 0.209 0.836 19 0.057 - 6.80% -

15 0.209 0.836 2.9 0.372 - 44.55% -

30 0.418 0.836 2.3 0.470 - 56.17% -

45 0.627 0.836 2.1 0.514 - 61.52% -

50 0.697 0.836 2 0.540 - 64.59% -

60 0.836 0.836 2.1 0.514 - 61.52% -

80 - - 3.7 0.292 - - -

90 - - 9.7 0.111 - - -

130 - - 27 0.040 - - -

EVENTO 11 Q =0.836 m3/h

DATOS DE ENTRADA DATOS DE SALIDA

CAUDAL DE SALIDA 

COMO PORCENTAJE 

DEL CAUDAL DE 

ENTRADA (%)

Tiempo 

(Min)

Volumen de 

Entrada (m
3
)

Caudal 

de 

Entrada 

(m
3
/h)

Tiempo de 

llenado del 

recipiente de 

volumen 

conocido (s)

Caudal de 

Salida 

Subsuperficial 

(m
3
/h)

Caudal de 

Salida  

Superficial 

(m
3
/h)

Subsuperficial Superficial

Volumen de recipiente 

conocido (L)
0.3

Tiempo de Retención 

(Min)
15

Volumen Total de 

Salida (m
3
)

0.6

Volumen retenido (m
3
) 0.236

% Reducción Volumen 

Total de Agua
28.2%
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Tabla B.1.12. Caudales de entrada, caudales de salida y tiempo de retención evento 12 

 
Fuente: Autores 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 0 0.836 - 0 - - -

15 0.209 0.836 17 0.064 - 7.60% -

30 0.418 0.836 3.1 0.348 - 41.67% -

40 0.557 0.836 2.5 0.432 - 51.67% -

45 - - 2.7 0.400 - - -

60 - - 4.45 0.243 - - -

80 - - 15.65 0.069 - - -

90 - - 25 0.043 - - -

EVENTO 12 Q =0.836 m3/h

Caudal de 

Salida  

Superficial 

(m
3
/h)

Subsuperficial Superficial
Tiempo 

(Min)

Volumen de 

Entrada (m
3
)

Caudal 

de 

Entrada 

(m
3
/h)

Tiempo de 

llenado del 

recipiente de 

volumen 

conocido (s)

Caudal de 

Salida 

Subsuperficial 

(m
3
/h)

DATOS DE ENTRADA DATOS DE SALIDA

CAUDAL DE SALIDA 

COMO PORCENTAJE 

DEL CAUDAL DE 

ENTRADA (%)

Volumen de recipiente 

conocido (L)
0.3

Tiempo de Retención 

(Min)
15

Volumen Total de 

Salida (m
3
)

0.41

Volumen retenido (m
3
) 0.147

% Reducción Volumen 

Total de Agua
26.4%
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Anexo C. Contenido de humedad y temperatura para muestras de suelo según cada evento 

simulado. 
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Anexos C.1.  Recopilación de la información primaria: Contenidos de humedad y 

temperatura.  

A continuación se puede observar los valores obtenidos por medio del almacenamiento de 

datos en los ensayos de humedad y toma de temperaturas para cada una de las muestras 

seleccionadas según cada evento simulado.  

Tabla C 1. 1. Contenidos de humedad (%) y temperaturas (°C) evento 1 

Fuente: Autores 

 

Tabla C 1. 2. Contenidos de humedad (%) y temperaturas (°C) evento 2 

EVENTO 2 Q =0.766 m3/h 

T de vertimiento 
(min) 

60 Ti agua °C 29 

 

Tiempo (min) 0 15 30 45 60 

Temperatura (°C) 30 30 30 30 30 

Peso del recipiente 
(g) 

51.24 50.96 57.53 56 55.3 

Peso del recipiente + 
Peso muestra 
humedad (g) 

257.95 251.82 253.23 259.23 259.63 

EVENTO 1 Q =0.766 m3/h  

T de 
vertimiento 

(min) 
90 Ti agua °C 29 

 

Tiempo (min) 0 15 30 45 60 75 90 

Temperatura 
(°C) 

30 30 30 30 29 29 29 

Peso del 
recipiente (g) 

51.32 57.51 51.18 56.52 56.48 56.93 58.13 

Peso del 
recipiente + 

Peso muestra 
humedad (g) 

256.72 259.16 255.05 260.97 264.3 265.13 261.7 

Peso del 
recipiente + 

Peso muestra 
seca (g) 

247.53 235.5 226.8 226.55 223.03 220.65 215.78 

Contenido de 
Humedad (%) 

4.68 13.29 16.09 20.24 24.78 27.17 29.13 
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Peso del recipiente + 
Peso muestra seca 

(g) 
249.18 228.54 227.4 227.34 220.39 

Contenido de 
Humedad (%) 

4.43 13.11 15.21 18.61 23.77 

Fuente: Autores 

 

Tabla C 1. 3. Contenidos de humedad (%) y temperaturas (°C) evento 3 

Fuente: Autores 

 

Tabla C 1. 4. Contenidos de humedad (%) y temperaturas (°C) evento 4 

                EVENTO 4 Q =0.795 m3/h  

T de vertimiento 
(min) 

90 Ti agua °C 29 

 

Tiempo (min) 0 15 30 45 60 75 90 

Temperatura (°C) 30 30 30 30 29 29 29 

Peso del recipiente 
(g) 

50.88 50.88 59.26 50.95 58.85 51.25 53.24 

Peso del recipiente 
+ Peso muestra 

humedad (g) 
253.21 253.86 263.54 255.89 261.6 255.26 259.03 

Peso del recipiente 
+ Peso muestra 

seca (g) 
236.51 221.9 231.64 218.62 219.79 210.05 209.77 

Contenido de 
Humedad (%) 

9.00 18.69 18.51 22.23 25.98 28.47 31.47 

Fuente: Autores 

EVENTO 3 Q =0.766 m3/h 

T de vertimiento 
(min) 

40 Ti agua °C 29 

 

Tiempo (min) 0 15 30 40 

Temperatura 
Muestra (°C) 

30 30 30 30 

Peso del recipiente 
(g) 

50.8 50.8 50.8 50.8 

Peso del recipiente 
+ Peso muestra 

humedad (g) 
252.39 251.49 251.14 255.6 

Peso del recipiente 
+ Peso muestra 

seca (g) 
242.85 226.26 222.4 220.8 

Contenido de 
Humedad (%) 

4.97 14.38 16.75 20.47 
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Tabla C 1.5. Contenidos de humedad (%) y temperaturas (°C) evento 5 

EVENTO 5 Q =0.795 m3/h 

T de vertimiento 
(min) 

60 Ti agua °C 29 

 

Tiempo (min) 0 15 30 45 60 

Temperatura (°C) 30 30 30 29 29 

Peso del recipiente 
(g) 

50.8 50.8 55.3 50.8 51.14 

Peso del recipiente 
+ Peso muestra 

humedad (g) 
252.7 252.8 258.7 255.6 254.55 

Peso del recipiente 
+ Peso muestra 

seca (g) 
241.8 225.8 228.8 218.8 215.25 

Contenido de 
Humedad (%) 

5.71 15.43 17.23 21.90 23.95 

Fuente: Autores 

 

Tabla C 1.6. Contenidos de humedad (%) y temperaturas (°C) evento 6 

EVENTO 6 Q =0.795 m3/h 

T de vertimiento 
(min) 

40 Ti agua °C 29 

 

Tiempo (min) 0 15 30 40 

Temperatura 
Muestra (°C) 

30 29 29 29 

Peso del recipiente 
(g) 

51.17 51.17 51.11 51 

Peso del recipiente 
+ Peso muestra 

humedad (g) 
252.27 252.51 259.11 252.96 

Peso del recipiente 
+ Peso muestra seca 

(g) 
242.85 228 230.19 217.92 

Contenido de 
Humedad (%) 

4.91 13.86 16.15 20.99 

Fuente: Autores 
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Tabla C 1. 7. Contenidos de humedad (%) y temperaturas (°C) evento 7 

EVENTO 7 Q =0.807 m3/h  

T de vertimiento 
(min) 

90 Ti agua °C 29 

 

Tiempo (min) 0 15 30 45 60 75 90 

Temperatura (°C) 30 30 30 30 29 29 29 

Peso del 
recipiente (g) 

51.17 56.3 51.3 56.48 56.7 55.8 57.8 

Peso del 
recipiente + Peso 

muestra 
humedad (g) 

252.27 261.7 257.9 259 263.52 259 
264.7

6 

Peso del 
recipiente + Peso 
muestra seca (g) 

243.85 235.46 227.8 222.98 220.4 211.7 
214.9

8 

Contenido de 
Humedad (%) 

4.37 14.65 17.05 21.63 26.34 30.34 31.67 

Fuente: Autores 

 

Tabla C 1. 8. Contenidos de humedad (%) y temperaturas (°C) evento 8 

EVENTO 8 Q =0.807 m3/h  

T de 
vertimiento 

(min) 
60 Ti agua °C 29 

 

Tiempo (min) 0 15 30 45 60 

Temperatura 
(°C) 

30 30 30 29 29 

Peso del 
recipiente (g) 

51.3 50.9 57.6 56 51.1 

Peso del 
recipiente + 

Peso muestra 
humedad (g) 

257.8 251.9 254.23 257.2 
256.5

5 

Peso del 
recipiente + 

Peso muestra 
seca (g) 

250.2 231.54 228.4 223 215.7 

Contenido de 
Humedad (%) 

3.82 11.27 15.12 20.48 24.82 

Fuente: Autores 
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Tabla C 1. 9. Contenidos de humedad (%) y temperaturas (°C) evento 9 

EVENTO 9 Q =0.807 m3/h 

T de vertimiento 
(min) 

40 Ti agua °C 29 

 

Tiempo (min) 0 15 30 40 

Temperatura 
Muestra (°C) 

30 29 29 29 

Peso del recipiente 
(g) 

51.3 51.2 51.3 51 

Peso del recipiente 
+ Peso muestra 

humedad (g) 
251.41 252.5 255.1 252.9 

Peso del recipiente 
+ Peso muestra seca 

(g) 
243.28 229 227.19 217.72 

Contenido de 
Humedad (%) 

4.23 13.22 15.87 21.10 

Fuente: Autores 

 

Tabla C 1. 10. Contenidos de humedad (%) y temperaturas (°C) evento 10 

EVENTO 10  Q =0.836 m3/h 

T de vertimiento 
(min) 

90 Ti agua °C 29 

 

Tiempo (min) 0 15 30 45 60 75 90 

Temperatura (°C) 30 30 30 29 29 29 29 

Peso del recipiente 
(g) 

51.3 57 59.9 54.9 57.6 58.5 62.6 

Peso del recipiente + 
Peso muestra 
humedad (g) 

251.41 259.8 263.9 256.4 260.2 267 267.3 

Peso del recipiente + 
Peso muestra seca 

(g) 

242.28 232.9 230.8 218.98 217.4 217.7 216.4 

Contenido de 
Humedad (%) 

4.78 15.29 19.37 22.81 26.78 30.97 33.09 

Fuente: Autores 
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Tabla C 1.11. Contenidos de humedad (%) y temperaturas (°C) evento 11 

EVENTO 11  Q =0.836 m3/h 

T de vertimiento 
(min) 

60 Ti agua °C 29  

 

Tiempo (min) 0 15 30 45 60 

Temperatura 
(°C) 

30 30 29 29 29 

Peso del 
recipiente (g) 

51.1 57.6 58.5 51.3 57.6 

Peso del 
recipiente + Peso 

muestra 
humedad (g) 

253.41 258.6 260.7 253.4 259.2 

Peso del 
recipiente + Peso 
muestra seca (g) 

245.28 234.9 230.8 216.98 218.4 

Contenido de 
Humedad (%) 

4.19 13.37 17.35 21.98 25.37 

Fuente: Autores 

 
Tabla C 1.12. Contenidos de humedad (%) y temperaturas (°C) evento 12 

EVENTO 12  Q =0.836 m3/h 

T de vertimiento 
(min) 

40 Ti agua °C 29 

 

Tiempo (min) 0 15 30 40 

Temperatura Muestra 
(°C) 

30 30 29 29 

Peso del recipiente (g) 51.1 50.9 57.8 56 

Peso del recipiente + 
Peso muestra 
humedad (g) 

253.41 254.6 260 258.4 

Peso del recipiente + 
Peso muestra seca (g) 

245.1 228.9 229.5 221.5 

Contenido de 
Humedad (%) 

4.28 14.44 17.76 22.30 

Fuente: Autores 
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Anexos C.2. Fotografías ensayos de humedad, temperatura y tasa de infiltración.  

En el presente inciso de pueden observar las imágenes correspondientes a algunas muestras 

seleccionadas en su análisis de contenido de humedad y temperatura. (Ver Figura C.2.1, 

Figura C.2.2, Figura C.2.3 y Figura C.2.4).  

 

 
Figura C.2.1. Muestras seleccionadas 

Fuente: Autores 

 

 
Figura C.2.2. Determinación de la temperatura en muestra seleccionada 

Fuente: Autores 
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Figura C.2.3. Muestras húmedas en proceso de secado 

Fuente: Autores 

 

 
Figura C.2. 4. Determinación del peso seco 

Fuente: Autores 

 

 

 

 

 


