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Introduccion.

El ser humano a través de miles y cientos de afios ha logrado generar un desarrollo
historico en los asentamientos urbanos que conocemos como ciudades, donde los sistemas
de manejo de servicios publicos como lo es el alcantarillado, en mdltiples ocasiones ha
representado enormes desafios tanto para los habitantes como para las entidades
competentes, debido a la complejidad de algunos lugares con sobrepoblacion u otros
factores determinantes, en este caso es fundamental tener en cuenta aspectos ambientales
que también han hecho un poco mas dificil el trabajo, como lo es el preocupante cambio
climético, teniendo como cualidad el aumento indescriptible de lluvias, hecho que pone en

riesgo el correcto desempefio de las redes de drenaje urbano.

En incontables oportunidades se han visto problematicas urbanas debido a la
saturacion de las redes de drenaje ocasionadas por lluvias con intensidades Yy duraciones
bastante altas, "De acuerdo con el reporte de la Sala de Crisis nacional de la Ungrd, desde
el primero de marzo, se han registrado un total de 318 eventos en 193 municipios y 20
departamentos, con una afectacion de 3.451 familias, 45 personas fallecidas, 23 heridos, 3
desaparecidos, 2.382 viviendas averiadas y 30 viviendas destruidas”, sefialo la Unidad. Con
base a lo anterior esto es preocupante ya que en la mayoria de los casos son ciudades que
no cuentan con un sistema de drenaje urbano que cumpla con los indices méas altos de lluvia
gue se generan en ciertas épocas del afio, cabe resaltar que el cambio climatico tiende a

alterar estas épocas frecuentes que permitian hacer estimaciones probabilisticas o
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predicciones, cuyos cambios generan incertidumbre y por ende poca preparacion acertada,
teniendo en cuenta que en Colombia la inversion y los sistemas de alcantarillado

implementados es un tanto insuficiente y desactualizado en comparacion de otros paises.

Una de las principales causas de estas probleméaticas son la impermeabilizacion del
suelo urbano debido a las construcciones y la pavimentacion, hecho que evita la infiltracién
del agua lluvia y asu vez aumenta la escorrentia superficial llegando a saturar los niveles
maximos de capacidad de caudal pluvial en las tuberias, sumado a esto la previa
planificacién territorial urbana permite obtener un disefio sobredimensionado para hacer

frente a estos casos.

Asi mismo se sabe que gran parte de estos problemas se pueden solucionar
adoptando como medida la implementacion de sistemas ambientales sostenibles como los
SUDS, techos verdes entre otros, que permiten gestionar los enormes caudales pluviales
que la mayoria de drenajes urbanos convencionales tienden a no ser lo suficientemente
capaces de evacuar, estos nuevos metodos ademas de controlar los volimenes de
escorrentia ayudan a mejorar procesos de infiltracion, ya que para esto se seleccionan
especies con respecto a las propiedades de si mismas para absorcién de agua y otras
propiedades, que a su vez mantienen un aspecto visual agradable generando un impacto

positivo tanto socio-economico como ambiental.

En Colombia existen actualmente varias empresas dedicadas a la instalacion de

techos verdes y todo el proceso que esto conlleva, algunas de ellas son Sempergreen,

D@5 is membsr of: SO
F g X\
* ok & ¥ @
* * H B

*, *ok 2 % NTCGP
***t % & 150 9001 1000

THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK St} icontec icontec



Tropical Commons, Ecotelhado, Cubiertas verdes entre otras empresas que ofrecen un
servicio de alta calidad brindando soluciones a estas problematicas que tienen un historial

bastante amplio.

Basado en lo anterior los sistemas de gestion del servicio de alcantarillado en este
caso a nivel pluvial, requieren indudablemente la implementacion de nuevos sistemas
sostenibles ambientales ya que esto trae maltiples beneficios, que se han evidenciado en
gran parte de los paises del mundo, siendo una de las mejores soluciones que se consideran

tendran cada vez mayor influencia en el futuro.
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CAPITULO 1. Generalidades.

1.1 Sistema De Drenaje Pluvial.

Un sistema de drenaje son aquellos elementos que permiten la evacuacion del agua
de un terreno debido a las precipitaciones generadas. Los sistemas de drenaje por lo
general estan compuestos por una serie de tuberias, colectores y diferentes instalaciones
que se encargan de recolectar agua, estos sistemas de drenaje funcionan bajo la accion de

gravedad. (Valdivielso, A. s.f).

Los sistemas convencionales de drenaje para las aguas lluvias funcionan de tal
manera gue toda el agua captada llega al sistema de tuberias empleado y alli se conduce

hacia una cuenca hidrografica mas cercana.

1.2 Sistema De Alcantarillado Pluvial.

El alcantarillado pluvial es un servicio publico esencial para garantizar la salubridad
de una poblacion en general, en este caso hacemos alusion al alcantarillado que permite el
adecuado manejo de las aguas lluvias, este se denomina alcantarillado pluvial y segin
Lopez, R. (1995) se define como ‘el alcantarillado de aguas lluvias estd conformado por el
conjunto de colectores y canales necesarios para evaluar la escorrentia superficial
producida por la lluvia. Inicialmente el agua captada a traves de los sumideros en las calles

y las conexiones domiciliarias, y llevada a una red de tuberias que van ampliando su
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seccion a medida que aumenta el area de drenaje. Posteriormente estos colectores se hacen
demasiado grandes y entregan su caudal a una serie de canales de aguas lluvias, los que
haran la entrega final al rio.”

Igualmente, otra definicion que se puede tener en cuenta es la citada por Cevallos,
L. (2018) donde afirma que el alcantarillado pluvial “estd formado por una red de
conductos e instalaciones pluviales complementarias que permiten la operacion,
mantenimiento y reparacion del mismo. Su objetivo es la evacuacion de las aguas pluviales,
que escurren sobre las calles y avenidas, evitando con ello su acumulacién y propiciando el
drenaje de la zona a la que sirven. De este modo se impide la generacion de dafios
materiales y la propagacion de enfermedades relacionadas con las aguas contaminadas”

Asi mismo este complejo disefio de una red de alcantarillado pluvial se estructura
segun ciertos componentes tal y como lo define Cevallos, L. (2018) a continuacién

Cunetas: Las cunetas recogen y concentran las aguas pluviales de las vias de los
terrenos colindares.

Este es un elemento de gran importancia en el sistema de alcantarillado pluvial ya
que ayuda a evacuar gran cantidad de caudal pluvial evitando en gran medida la inundacion
de las calles o zonas expuestas a dichos riesgos, no obstante, la inclusién de estas mismas
es indispensable en el disefio. En la siguiente figura se pueden observar posibles formas de

ellas mismas.
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Figura 1. Posibles formas de las

cubetas para el alcantarillado pluvial
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¢} Triangular.
Fuente: Adaptado de “Siapa”

https//iwww.siapa.gob. mx/sites/default/files/capitulo_3._alcantarillado_pluvial.pdf

Bocas de Tormenta (Sumideros): Consisten en unas entradas de desaguies de

aguas lluvia alos colectores su funcidn es retener la mayor parte de las particulas solidas
transportadas.

Figura 2. Posibles formas de sumideros para el alcantarillado pluvial

Sumidero lateral o de ventana

Sin depresion

Con depresion
Sumidero de reja

o —

Sin depresion

Con depresion
Sumidero mixto o combinado

Sin depresion

Con depresion

Fuente: Adaptado de “Siapa”
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Colector Secundario: Una vez permitido el paso de aguas lluvias desde el
sumidero éstas pasan a los colectores secundarios, éstos colectores consisten en una serie de

tuberias que recogen el caudal de aguas lluvias y tienen como funcion conducir a los

colectores o tuberias principales.

Colector Principal: El colector principal puede estar conformado por tuberias de
didmetro grande, conductos o canales abiertos, su funcién es la de transportar el agua

proveniente del colector secundario hasta la cuenca hidroldgica final.
Pozos de Inspeccion: Es un elemento que permite el acceso a las instalaciones del
sistema de drenaje, permite facilitar las tareas de inspeccion y mantenimiento.

Figura 3. Posible forma de los pozos de inspeccion para el alcantarillado pluvial

0.60m
0_80m

0.40m

Fuente: Adaptado de “Elementos de disefio para acueductos y alcantarillado” Por R. Lopez,

1995, Escuela Colombiana de Ingenieria.
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Pozos de Tormentas: Son estructuras gue se encargan de almacenar el exceso de
caudal producido por una tormenta.

Vertido Final: Son las estructuras que tienen como funcion evitar la erosion en los
puntos en que las aguas de lluvia recogidas se vierten en cause naturales de rios, arroyos o
mares.

Cabe mencionar que dependiendo de factores como, la poblacion, topografia de la
zona Yy otros, el disefio del alcantarillado pluvial puede variar en modelos tal y como se
define a continuacion:

Modelo perpendicular: “Es un sistema adecuado para un alcantarillado pluvial, ya
gue sus aguas se pueden descargar a una cuenca cercana a la poblacion, en donde, este
sistema segin la Comision Nacional del agua (2007): “se utiliza en comunidades que se
ubican a lo largo de una corriente, con el terreno inclinado hacia ella, por lo que las tuberias
se colocan 13 perpendicularmente a la corriente y descargan a colectores o a la cuenca”
(p.198). Sin que haya riesgos para la salud humana ni deterioro en la calidad del cuerpo de
agua”. Citado por Salamanca, C., Rodriguez, J. & Ruiz, C. (2018)

Basado en lo anterior es de vital importancia tener en cuenta las consideraciones
mencionadas para el disefio, con el fin de cumplir todas las caracteristicas que se deben
poseer para aplicar dicho modelo, y garantizar a la comunidad la prestacién de un servicio

de alta calidad y eficiencia.
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Figura 4. Esquema de un alcantarillado perpendicular
O 0 Q€&
™
Pe =P Q¢
DV

P EPEPE

-

B u— .
—— - m
— ——— e ——

Fuente: Adaptado de “Elementos de disefio para acueductos y alcantarillado” Por R. Lopez,
1995, Escuela Colombiana de Ingenieria.

Modelo radial: “Es un sistema de alcantarillado empleado en zonas montafiosas, en
donde la tuberia no es ubicada de forma paralela si no de manera circular rodeando el punto
mas alto por donde, escurren las aguas. La Comision Nacional del agua (2007) define que:
“en este modelo la pendiente del terreno baja del centro del area drenando hacia los
extremos, por lo que la red de atarjeas descarga a colectores perimetrales que llevan el agua
al sitio de vertido” (p.198). Con ayuda de colectores y del sistema emisor se transportan las
aguas hasta llegar al cuerpo de agua”. Citado por Salamanca, C.,Rodriguez, J. & Ruiz, C.

(2018)
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Fuente: Adaptado de “Elementos de disefio para acueductos y alcantarillado” Por R. Lopez,
1995, Escuela Colombiana de Ingenieria.

Modelo de interceptores: “Se emplea para recolectar aguas pluviales en zonas con
curvas de nivel mas o menos paralelas; el agua se capta con colectores cuyo trazo es
transversal a las curvas de nivel, que descargan a un interceptor o emisor que lleva el agua
al sitio de vertido. (Comisién Nacional del agua, 2007). Es un sistema donde el cuerpo de
agua o cuenca no se encuentra de manera perpendicular a las tuberias, dado esta condicion
se implementan los colectores y el emisor para transportar las aguas al punto de descarga”.

Citado por Salamanca, C., Rodriguez, J. & Ruiz, C.(2018)
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Fuente: Adaptado de “Elementos de disefio para acueductos y alcantarillado” Por R. Lopez,
1995, Escuela Colombiana de Ingenieria.

Modelo de abanico: “Cuando la localidad se encuentra ubicada en un valle, se traza
la red de atarjeas reconociendo hacia el centro del valle y mediante un colector se traslada
el agua pluvial ala zona de vertido, dadas unas condiciones topograficas especiales, puede
adoptarse un esquema de abanico con interceptor, sin interceptor o con aliviadero, de
acuerdo con el tipo de alcantarillado. (Comision Nacional del agua, 2007, p.199)” Citado
por Salamanca, C., Rodriguez, J. & Ruiz, C. (2018). En la siguiente figura podemos

observar un ejemplo de dicho modelo
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Fuente: Adaptado de “Elementos de disefio para acueductos y alcantarillado” Por R. Lopez,
1995, Escuela Colombiana de Ingenieria.
1.3 Sistema de drenaje urbano sostenible.

Los Sistemas de Drenaje Sostenible (SUDS) tienen como objetivo contribuir al
logro del desarrollo sostenible. En lugar de los arreglos tradicionales de tuberias y
alcantarillado, el objetivo de los sistemas de drenaje urbano sostenible es cumplir o replicar

el ciclo hidrolégico.

El ciclo hidroldgico es el proceso mediante el cual el agua pasa por diversas etapas
a través de la hidrosfera, dentro de éstas etapas el agua cambia de estado ciclicamente y la

cantidad de agua en el planeta no cambia.
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En el ciclo hidroldgico se conocen los procesos de evaporacion, transpiracion,
condensacion, precipitacion, infiltracidn, escorrentia, circulacién subterranea. Al momento
gue se genera un crecimiento urbanistico implica pavimentacion de superficies, creando asi
una capa impermeabilizante en el terreno natural; al crearse ésta impermeabilidad se
interfiere directamente en el proceso del ciclo hidrologico encargado de la infiltracion
subterrdnea del agua, de modo que, el proceso de escorrentia el caudal es mayor y la

circulacion subterranea del agua es menor.

Figura 8. Ciclo del agua

Deshielo ‘ . ‘

Precipitaciones Evaporacion
vegetal

oA s

. Lluvia
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Nivel de 1a Filtramiento ,

capa freética orcalacitn “Escorrentia I o

rel Evaporacion v Evaporacion
»
Aguas subterrdneas \

»
Manantial
= 4

Aguas
Lago e,
subterréneas Rios \

»
»

Océano

Fuente: Adaptado de “Esquema del ciclo hidrologico. Sus procesos se ven afectados por la

urbanizacion de la cuenca” (Villalonga, M. 2016).
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Al presentarse un crecimiento urbanistico se produce una impermeabilizacion de la
superficie natural y esto afecta directamente a la infiltracién del agua por lo que se
convierte en escorrentia produciendo asi alto volimenes de caudal que pueden llegar a

presentar inundaciones.

Figura 9. Impermeabilizacion en SUDS

Evapotranspiracién Evapotranspiracién
“0% I
Escorrentia Escorrentia
Superficial Superficial
10% 20%
Infiltracién Infiltracién
Superficial Superficial
5% 21%
Infiltracién
Infiltracién Profunda
Profunda 21%
25%
IMPERMEABILIZACION
CUBIERTA VEGETACIONAL 10 - 20%
Evapotranspiracion Evapotranspiracion
5% 30%
Escorrentia
Escorrentia
Superficial Superfi
3o% uxml
Infiitracién Infiltracién
Superficial Superficial
20% 10%
Infiltracion Infiltracién
Profunda Profunda
15% \ >
IMPERMEABILIZACION IMPERMEABILIZACION
35 - 50% 75 - 100%

Fuente: Adaptado de “Evaluacion Ambiental de las Cuencas Urbanas del Piedemonte

Andino de Santiago de Chile” (p. 104), por H. Romero, A. Vasquez, Eure 31(94).

El principal objetivo de los SUDS es mitigar los resultados que genera el desarrollo

urbanistico con respecto a él volumen de agua convertido en escorrentia.
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El sistema de drenajes urbanos sostenibles tiene como funcién reducir la escorrentia
superficial a través de métodos que se logren adaptar en un mayor porcentaje al ciclo

hidroldégico natural previo a la urbanizacion humana.

El sistema de drenaje urbano sostenible reduce mucho de los efectos producidos que
provoca el crecimiento urbanistico en el medio ambiente; los SUDS aportan muchos

beneficios de los cuales esta:

Reducir o prolongar los picos de caudal disminuyendo el riesgo de inundacion en

las calles.

Reducir volumen vy frecuencia de escorrentias desde areas urbanizadas hacia cauces

naturales o redes de alcantarillado.

Los SUDS eliminan contaminantes mediante métodos constructivos no

convencionales aumentando asi la calidad de las escorrentias.

Los SUDS al implementar métodos constructivos basados en la naturaleza mejoran

el paisaje urbanistico.

Algunos tipos de SUDS funcionan de manera que restituyen el flujo subterraneo por

métodos de infiltracion recargando acuiferos.

Entre otras caracteristicas que conforman los multiples aspectos positivos y
beneficiosos que poseen estos sistemas, lo que los convierte es una opcion bastante

considerable.
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1.4 Clasificacion de los sistemas de drenaje urbanos sostenibles.
Estructurales Controlan la escorrentia mediante algin elemento constructivo o

adopcion de criterios urbanisticos. (Abellan, A. 2016)

Infiltracion. El método de infiltracion tiene como funcion fomentar el paso de agua
através del suelo, asimismo reducir el volumen de escorrentia y recargar los acuiferos. Esta
clasificacion de SUDS es la solucion que se busca debido que dentro del comportamiento
del ciclo hidrologico natural se asemeja lo mas fielmente posible a ella.

Medidas de detencién. Las medidas de retencion captan por un periodo de tiempo
el caudal de escorrentia aumentando el tiempo de concentracion. Muchas de las técnicas
empleadas en las medidas de detencion funcionan de tal manera que permite bajar los picos
de caudal. Dentro de las medidas de detencion encontramos como ejemplos los Humedales
artificiales.

Medidas de retencion. Las medidas de retencién almacenan el caudal de agua
lluvia de forma permanente para abastecer las viviendas. Sin embargo, el agua almacenada

debe tener un tratamiento adecuado para garantizar la calidad y consumo a viviendas.

No estructurales Los métodos no estructurales se refiriere a las practicas
educativas Yy de conciencia ciudadana para evitar el ingreso de contaminantes en la

escorrentia.
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CAPITULO I
2.1 Rehabilitacién de sistemas de drenajes urbanos.

Para la rehabilitacion de sistemas de drenajes urbanos con métodos convencionales
de drenaje, es decir, sistemas compuestos por colectores, la rehabilitacién va enfocada en
restaurar la capacidad hidraulica de la tuberia, esto se realiza con base a estudios
hidroldgicos y calculos hidraulicos de manera que el sistema funcione correctamente y no
se produzca filtraciones que puedan llevar a mantenimientos que conlleve a un gasto

econdémico mucho mayor.

Existen distintos sistemas de rehabilitacion. El método convencional requiere de
una intervencion directa en la zona mediante maquinaria especializada y materiales que
puedan recubrir las paredes internas de las tuberias para asi evitar algin tipo de fittracion y

perdidas de flujo.

Sin embargo, los problemas presentados en los sistemas convencionales de drenajes
urbanos se llevan a cabo cuando se producen eventos de lluvias importantes debido a que
muchos de éstos sistemas no estan disefiados correctamente ya sea porque fue disefiada
para un periodo de retorno insuficiente o que con el paso del tiempo y debido al incremento
de desarrollo urbanistico, estos sistemas han quedado obsoletos. Por esa razon muchas de
las ciudades presentan inundaciones al presentarse un periodo de lluvia de extrema

importancia.
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2.2 Rehabilitacion mediante sistemas de drenaje urbano sostenibles (SUDS).

Para los sistemas de drenajes urbanos sostenibles, la escorrentia superficial es algo
que se puede controlar conociendo el ciclo hidrolégico. Como ya vimos anteriormente los
SUDS se clasifican de acuerdo infiltracién, detencion, y medidas de retencion; en la
siguiente figura se puede observar una clasificacion de SUDS vy algunos ejemplos de

aplicacion que se pueden usar para la rehabilitacion mediante estos SUDS.

Figura 10. Clasificacion de SUDS

Pavimento permeable, zonas verdes entre calzadas o cunetas verdes

Pondaje  himedo  vegetado, estanques, techos  verdes,
almacenamiento subsuperficial

Bioretencion; jardines de lluvia, materas
Drenes filtrantes, zonas de bioretencion, sumidero tipo alcorque
mnundable

Franjas, zanja

Fuente: Adaptado de “Descripcion de los sistemas urbanos de drenaje sostenible como
estrategia para la mejora de la calidad de vida humana y prevencion de inundaciones”

Duran, J. (2016)

Pavimento permeable El pavimento permeable es una estructura compuesta por
una capa o superficie permeable, para permitir zonas donde el agua pueda atravesar la
superficie y se infiltre de manera que se amortigiie el agua precipitada, aumentando los

tiempos de concentracion.
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La siguiente figura se observa la composicion de un pavimento permeable con un

porcentaje de infiltracion del 100%

Figura 11. Composicién del pavimento permeable.

0. . 0. .0‘ 0. ‘0 0.6‘0 0.0 0‘0

Unién (superficie
permeable)
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4()mm
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.. r‘ . ‘ ., 0 ® ..Q 1 Geotextil superior
.' .. .. .. (opcional)
Determinado Ay g el . -
pucidisho| V™ o 0 o W g ‘ - .0 ’ ¥ Subbase
- ® “ e " - - - - > cable
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"® ., % 3" 0. % ¢+ Fa g "
L T ™ 9" \ ) -
- @z
ey ‘ ey B ‘. "‘ g ¢— Tuberia de drenaje
Ve, o &
+— Membrana
impermeable

Subrasante

Fuente: “Estructura del pavimento permeable de infiltracion”. (Castro, M. 2011)

Como se muestra en la figura anterior, los pisos o pavimentos permeables tienden a

adoptar varias capas con el fin de aumentar su eficiencia.

Cunetas verdes
Son canales cubiertos por una capa vegetal, disefiados de manera que la escorrentia

circule através de toda la superficie de manera lentamente, permitiendo asi la infiltracion y
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promoviendo la filtracion de contaminantes y de sedimentacion de particulas: al generarse

todo este fendmeno se aumenta considerablemente la calidad del agua captada.

Pondaje humedo vegetado.

Son medidas de detencion a través de un cuerpo de agua artificial, su funcion es la
de detener el volumen de agua producido por la precipitacion y luego descargar el exceso
de agua mediante la implementacién de sistemas de tuberias de drenaje para de ésta manera

producir infiltracion del agua al suelo.

Franjas filtrantes.

Las franjas filtrantes son elementos que funcionan como complemento al sistema de
drenaje através de presencia de vegetacion en el suelo, favoreciendo la sedimentacion de

particulas e infiltracion del agua.

Drenes filtrantes
Son excavaciones con poca profundidad rellenas de material filtrante y recubiertas
con geotextil; tiene como funcion captar y filtrar la escorrentia de superficies que no tengan

algin grado de permeabilidad, transportando el caudal hacia las aguas.
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CAPITULO Il

TECHOS VERDES.

3.1 Antecedentes.

Los primeros indicios de techos verdes se obtienen desde Mesopotamia, en donde se
observan registros de jardines en la cubierta de las viviendas. Algunos autores consideran
como primer ejemplo de techos verdes los jardines vivientes de Babilonia que fueron
construidos alrededor del afio 600 a.C.

En la época del renacimiento y edad media en Europa, los techos verdes fueron
construidos por cierta parte de la sociedad de clase alta. En la figura 12 se puede observar
una construccién de vivienda de vikingos en donde se implementa vegetacion en sus tejados
y en sus paredes para poder impermeabilizar el interior de la vivienda y controlar la
temperatura.

Otros testimonios aseguran que las técnicas de techos wverdes se vienen
implementando con tradicion en paises como: Suecia, Islandia, Dinamarca, Finlandia, |,
Dinamarca, Noruega y Groenlandia y las Islas de Terranova y Feroe.

Los primeros techos verdes se conocieron a partir del siglo XIX. Estas cubiertas, se
caracterizaban por sus capas impermeables que eran construidas con una combinacion deun
subproducto alquitranado proveniente de la produccion del carbédn junto con cuatro capas de

papel (tarred paper), a la que se superpone una capa de grava junto con una capa de arena
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para protegerlo de la radiacion ultravioleta y del calor (Woods-Ballard, B., Kellagher, R.y

otros. 2007).

Figura 12. Cubiertas vegetales

Fuente: Urbanismo y transporte (11 de diciembre de 2018). Antecedentes e historia de las
cubiertas vegetales. http//urbanismoytransporte.com/antecedentes-historia-de- las-cubiertas-
vegetales/.

En el afio 1930 en Estados Unidos se construye en el Rockefeller Center una cubierta
vegetal que perdura hasta el dia de hoy, sin embargo, para aquella época no habia un
conocimiento consolidado de los techos verdes de manera que los techos verdes sufren un
estancamiento por 30 afios.

La primera persona en investigar a fondo los techos verdes es Reinhard Bornkamm

considerado como el padre de los techos verdes, fue un botanico de la Universidad de Berlin
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y durante su trayectoria profesional se dedicé a estudiar la ecologia de las cubiertas. A raiz
de sus obras la construccidn de los techos verdes se empieza a propagar en Alemania.

En el afio 1989 se instalaron en toda Alemania 1 millbn de metros cuadrados de cubiertas
vegetales, cifra que se llegd hasta los 10 millones de metros cuadrados en 1996. Este hecho
se empezO a implementar y crecer en Alemania y también en otros estados de la Union
Europea y en el resto del mundo como Estados Unidos y Canadd, en Colombia en la

actualidad se han venido implementando politicas para la implementacion de techos verdes.

Los techos verdes son un tipo de SUDS compuesto por diferentes capas que revisten
las cubiertas de las edificaciones, el objetivo de este tipo de SUDS es el de interceptar y

retener la precipitacion, disminuyendo los volimenes de escorrentia.

3.2 Composicion de los trechos verdes

Los techos verdes estdn compuestos por diversos tipos de capas.

1. Vegetacion. Esta conformada por plantas adaptadas al ambiente del
lugar.

2. Sustrato. Conformada por una mezcla de suelo organico y minerales
que tienen como funcidn concentrar todos los nutrientes, agua y soporte para la
vegetacion.

3. Capa filtrante o capa intermedia. Tiene como funcion evitar la

saturacion del sustrato.
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4. Drenaje. Su funcion es la de retener el agua suficiente para abastecer
la vegetacion.
5. Emulsion, Su funcion es servir como capa impermeabilizante

evitando algin tipo de filtracion en la capa de drenaje.

6. Capa de aislamiento térmico transporta la carga y elimina los puentes
térmicos.
7. Barrera de vapor con el objetivo de evitar el paso de vapor de agua

hacia el techo.

Figura 13. Posibles capas de una cubierta verde

i

Plantas nativas o
adaptadas alclima del
lugar, de poco consumo
de agua y resistentes a
altas temperaturas.

\ 1)

Sustrato de suelo
Mezclade suelo organico
y mineral. De bajo peso.
buendrenge y nutrientes
paralas plantas.

Capa intermedia
Evita Ia saturacion del
sustrato de suelo por
riego causada porla
compactacion

Manto antiraiz -
Asegurala sostenibifidad
del sistema techo-jardin.
Daseguridad ala
impermeabilizacion,

Emulsién
Recubrimiento

con liquido
impermeabilizante.

Base
Vadado de concreto

aografia Cartos Rameez B

Fuente (Calvo, D., Gomez, A., Rodriguez, P.2016)
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3.3 Clasificacién de los techos verdes.

Segun el espesos de sustrato:

Techos verdes extensivos: Los techos verdes extensivos tienen un espesos de
sustrato no mayor a 10cm. Son de bajo peso y presentan poca diversidad de plantas. El
sustrato esta compuesto por un material granular ligero y la cobertura vegetal de los techos
verdes extensivos debe estar compuesta por especies con baja raiz superficial que presenten
buena adaptacion a los cambios climaticos. Dentro de sus ventajas esta que requiere muy

bajo mantenimiento.

Techos verdes intensivos: Los techos verdes intensivos son caracterizados por
tener un sustrato minimo de 20 cm, estan disefiados para la siembra intensiva de
vegetacion, dentro de sus ventajas esta que ofrece una buena capacidad de retencion de
escorrentia al presentarse un sustrato mayor al de los techos verdes extensivos, asimismo
presentan alta eficiencia energética y propiedades de aislamiento, sin embargo éstos tipos
de techos requiere de costos de mantenimientos elevados y genera cargas grandes en la

estructura.

Techos verdes semi intensivos: Presentan caracteristicas de los techos verdes
extensivos e intensivos, para ello debe tener un espesor de sustrato que ronde entre los 10
cm y los 20 cm de profundidad, por lo cual permite mayor variedad de vegetacion que en

los techos verdes extensivos. En cuestion de mantenimiento de éste tipo de techo verde

depende directamente del tipo de vegetacion que sea utilizada para la estructura.
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Segun su proposito:

Techos verdes biodiversos o ecoldgicos especializados: Tiene como objetivo
contribuir a un nuevo habitat para la flora y fauna local, esta disefiado con el objetivo de
replicar un paisaje conectado con la estructura ecoldgica de la region local. Dentro de esta
categoria se encuentran los llamados techos marrones, que son una version sin vegetacion,
en la cual el sustrato se selecciona especialmente para permitir el crecimiento de especies
vegetales autoctonas (Secretaria Distrital de Ambiente, Castafieda Vega, y otros., 2011;

Groundwork Sheffield and Environment Agency, 2011).

Techos transitables o ajardinados: Son aquellos disefiados para ser transitados,
generalmente para uso recreativo o de contemplacion. Estos espacios generalmente se
encuentran dotados con mobiliario y pisos transitables, y la vegetacion que se selecciona
para ellos es de tipo ornamental (Secretaria Distrital de Ambiente, Castafieda Vega, y

otros., 2011).

Techos verdes Huerta: El propdsito de estos techos es la produccion agricola. En
este tipo de cubiertas deben designarse areas para la plantacion y espacios de circulacion, se
debe garantizar un sistema de riego preferiblemente reciclando el agua lluvia captada por el
mismo techo. Se puede realizar la siembra en bandejas y otros elementos para facilitar la
manipulacién y proteger mecanicamente la capa de impermeabilizacion (Secretaria Distrital

de Ambiente, Castafieda Vega, y otros., 2011).
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Techos verdes autorregulados: Tienen como propoésito lograr las condiciones
Optimas para mantener la cobertura vegetal, con el minimo de materiales, inversion
econdmica y peso posibles. Lo ideal es que este tipo de techos logren mantener su vitalidad
sin requerimientos de riego adicional y mantenimiento frecuente, ya que no estan disefiados

para ser transitados (Secretaria Distrital de Ambiente, Castafieda Vega, y otros, 2011).

Segun la tecnologia de construccion empleada

De acuerdo con la Secretaria Distrital de Ambiente (2011) en la guia de techos
verdes para Bogota, los techos verdes segln la tecnologia de vegetalizacion se pueden

clasificar en

Tipo multicapa monolitico: Esta es la tecnologia més comin, que consiste en
apoyar sobre la cubierta impermeabilizada las diferentes capas de componentes de forma

continua.

Tipo multicapa elevados: En este caso las diferentes capas que conforman el techo
verde se apoyan sobre pedestales, separandolas de la cubierta de la edificacion. Tipo
receptaculo: Se apoyan sobre la cubierta impermeabilizada una serie de recipientes

independientes que alojan el medio de crecimiento y la vegetacion.

Tipo monocapa: Son tapetes presembrados que se incorporan en una sola capa. Se

debe fijar a la cubierta previamente impermeabilizada.
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Aeroponicos: Este tipo de sistemas carece de medio de crecimiento, por lo cual se
requiere de un sistema de soporte de la vegetacion, y la nutricion se realiza por medio de

irrigacion directa a las raices expuestas de las plantas.

3.4 Beneficios de los techos verdes.

Mejoramiento de la calidad del aire: Diversos estudios concluyen que los techos
verdes contribuyen al mejoramiento de la calidad del aire debido a la implementacion de
vegetacion que reduce significativamente la contaminacion del aire. Este es uno de los
mayores problemas para la salud humana, sobre todo en las grandes ciudades y metropolis
en donde su tasa de contaminacion es elevada. La vegetacion retiene polvo y particulas
contaminantes presentes en el aire por medio de la adhesion (Jun, Yu y Gong, 2008) y
gracias al efecto de microclima. Jun Yang et al. (2008) demuestran que el nivel anual de
retencion de los contaminantes del aire en Chicago por hectarea del techo intensivo es de
85kg. En las ciudades mas pequefias este resultado oscila alrededor de 0.2 kg por m2 por
afio (Kuhn y Peck, 2003). Ademéas de filtrar las particulas del aire, las plantas captan CO2y
liberan oxigeno (Li etal., 2010). La investigacién de Li etal. (2010) concluyé que, en
Hong Kong, en un dia soleado, un techo verde extensivo puede reducir la concentracion de
CO2en su entorno hasta en un 2%. Otros estudios reportan un 37% de reduccion de

dioxido de azufre y una reduccion del 21% del acido nitroso (Yok Tan y Sia, 2005).
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Manejo de aguas lluvias: Este es el beneficio para lo cual los techos verdes se
utilizan como solucion a problemas de drenajes, debido a que ayudan a retener la

precipitacién almacenandola en el sustrato.
Reduccion del flujo maximo

La composicion de un techo verde trae como consecuencia una disminucion drastica
del flujo méximo del agua, ya que los techos verdes retrasan considerablemente el tiempo
de concentracion en el que se presenta ese caudal pico. Esto se debe a que el agua debe
atravesar una porcion de la tierra presente para llegar al drenaje. Para ello el agua atraviesa
la tierra en forma vertical, que es la manera de la cual es captada y luego por la
composicién del techo verde el agua atraviesa de manera horizontal, éste proceso puede

tardar varias horas y asi reducir el flujo méximo. (Grimoldi. E 2009).

Regulacion de la temperatura y ahorro de electricidad: La presencia de
vegetacion sobre las cubiertas produce un alto efecto de aislamiento térmico, debido a que

el sustrato funciona de tal manera que no permite que el techo se caliente (Gernot, 2004).

En un estudio realizado en Nottingham Trent University se realizaron mediciones
de temperatura en donde la temperatura exterior promedio fue de 18.4°C y la temperatura
de un techo normal es de 32°c, bajo la implementacién de techo verde se lograron medir la

temperatura bajo la membrana la cual fue de 17.1°C, es decir una reduccion de 14.1 °C.
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Estas reducciones de temperatura reducen el consumo de energia eléctrica por
sistema de aire acondicionado o de aparatos electrodomésticos encargados de la
ventilacion. Ademas de tener la funcion de aislador, las cubiertas verdes reducen la
temperatura del ambiente por medio de procesos fisiologicos de la vegetacion como son la

evapotranspiracion, la fotosintesis y la capacidad de almacenar calor de su propia agua.

Basado en lo anterior se evidencia que la temperatura es uno de los factores
importantes a tener en cuenta en la implementacion de dichos sistemas, ya que un tanto de

esto dependera su desempefio.

Figura 14.Requerimiento diario de energia promedio debido al flujo de calor atraves
de la superficie techada.

Flujo de calor promedio diario a fravés
de la superfice techada (22/11/2000 - 30/02/2001)

Flujo de calor (kW)

Nov  Dic Ene Fab  Mar Abr  May  Jun Jul Ago Sep

Fuente: Adaptado de “Evaluating Rooftop and Vertical Gardens as an Adaptation Strategy

for Urban Area” (P. 69) por B. Bass, B Baskaran, 2003.
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Tal y como se muestra en la figura anterior, algunos cambios en la temperatura
pueden afectar directa o indirectamente el desempefio del sistema, debido a ellos
dichos parametros deben tener una estricta supervision. Con el fin de garantizar el

mejor resultado posible.

Figura 15. Requerimiento energético acumulado debido al flujo de calor a través de
la superficie techada

Demanda energética acumulativa debido al fiujo
de calor a través de la superficie techada (22/11/2000 - 30/09/2001)

2500
2000 F
Techo de referencia

g 1500 } 967kWh
'
®
® 1000 } i
w
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0
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Fuente: Adaptado de “Evaluating Rooftop and Vertical Gardens as an Adaptation Strategy

for Urban Area” (P. 69) por B. Bass, B Baskaran, 2003.
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* Prolongacion de la vida qtil de la cubierta: Los sistemas vegetales ayudan a
proteger las cubiertas en condiciones de temperatura extrema, por lo tanto se aumenta la
durabilidad estructural de la cubierta (Teemusk y Mander, 2009). Con las cubiertas verdes,
se puede extender la vida de un techo a 40 afios, que es el doble de una cubierta tradicional
(Ibafez, 2008). En Europa, se viene implementando la tecnologia de techos verdes desde
hace més de 20 afios, y con base algunas investigaciones ésta tecnologia permite prolongar
la vida util de la cubierta hasta 50 afios (Roofscapes, 2002 citado en Kosareo y Ries, 2007)

0 60 afios (Livingroofs.org y Ecology Consultancy Ltd., 2004).

Un estudio experimental realizado por Bass y Baskaran se utiliza un sensor situado
en la membrana de la cubierta en ello se encuentra que la fluctuacion térmica era de 45°c
mientras que en el techo verde era de 6°C [Bass & Baskaran 2003]. La temperatura
maxima que alcanzé la membrana del techo de referencia fue de 70°C mientras que la
membrana del techo verde no superaba 40°C. En las siguientes figuras se puede apreciar la
fluctuacion en la temperatura de la membrana impermeable del techo de referencia y en un
techo verde. La siguiente figura 16 muestra la fluctuacion media para las dos membranas y

para el ambiente segun la estacion del afio.
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Figura 16. Fluctuacion diaria media de la temperatura de la membrana por estacion

Median Daily Membrane Temperature Fluctuation
(Nev 22, 2000 - Sep 31, 2001)
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Fuente: Adaptado de “Evaluating Rooftop and Vertical Gardens as an Adaptation Strategy

for Urban Area” (P. 62) por B. Bass, B Baskaran, 2003.

Reduccion del efecto de isla de calor: Tal y como se menciona con anterioridad,
los techos verdes contribuyen a la regulacién de temperatura debido al implemento de
vegetacion, al producirse esto, se reduce el efecto de isla de calor, que consiste en un

aumento de temperatura en zonas urbanas.

* Creacion de habitats: Los techos verdes pueden convertirse en habitat de fauna

menor, contribuyendo a la conservacion de la biodiversidad en areas urbanas.
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Figura 17. Beneficios de los techos verdes en los diferentes sectores.

Regulacidn térmica del ambiente

Reduccian del efecto de isla de calor urbano
Mejora de la calidad del aire
Secuestro de CO,

Reduccidn de escorrentias

AMEBIEMTAL

Aprovechamiento del agua pluvial
Aislamiento acastico
Conservacion de la biodiversidad

Incentivos fiscales
ECOMOMICO Incremento en el valor de los inmuebles

Aurmento en la vida atil de los tejados

Reduccidn en el consumo de energia
Mejora de la salud fisica y mental
Disminucidn en los porcentajes de mortandad
SOCIAL Fomento de las relaciones sociales
Acceso a la educacion verde
Obtencion de productos agricolas para el autoconsumo

Mejora estética de las urbes

Fuente: Adaptado de “Techos verdes: una estrategia sustentable” (p.73), por Lopez-
Gonzalez, B; Camacho, A; Martinez-Rodriguez, M; Marcelino-Aranda, 2020, Tecnologia

en Marcha. 33(3).

La figura anterior evidencia los enormes beneficios que se obtienen tras la implementacion
de un sistema sostenible tan novedoso como los techos verdes, generando un impacto
positivo en los tres sectores mas importantes, ambiental, social y econdmico. Esto es uno de

los mejores proyectos que las ciudades deberian adoptar de manera extensiva.
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CAPITULO IV
TECHOS VERDES COMO SOLUCION A PROBLEMAS DE DRENAJES
URBANOS.

Las civilizaciones que han logrado construir enormes asentamientos urbanos a lo
largo de los tiempos han tenido que lidiar entre otras problematicas como la saturacion de
redes de drenaje urbano debido a los enormes caudales pluviales que varian de un lugar a
otro dependiendo de las zonas geograficas y condiciones climaticas prevalecientes de la
zona, lo que ha obligado a las entidades competentes buscar las soluciones a corto, mediano
y largo plazo que garanticen una gestion y rehabilitacion sostenible de sus drenajes
urbanos, esto se ha visto implementar con mayor influencia en unos paises mas que en
otros, teniendo en cuenta factores como inversion econdmica o desarrollo expansivo en la
construccion de las zonas urbanas, entre otros aspectos que se evidencian en numMerosos

estudios realizados en distintas partes del mundo.

Por estas razones, la recoleccion de agua de lluvia y este tipo de instalaciones
pueden convertirse en un tema clave para la sostenibilidad y la resiliencia de ciudades, asi
mismo se sefiala cémo la planificacién urbana puede ser determinante en la transicién hacia
el desarrollo de sistemas de captacion de agua de lluvia en ciudades. La transicion hacia
esta nueva gestion sostenible de drenajes urbanos tiene grandes ventajas dentro de las que

es de gran importancia la gestion de la escorrentia pluvial, evitando la saturacién de las
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tuberias del sistema de drenaje y por consiguiente las inundaciones que se ocasionan, en
este caso la siembra de especies vegetales sobre los espacios publicos y otras zonas de gran
tamafio mejor conocidas como techos verdes extensivos, cuyas areas son considerables, el
procedimiento se debe llevar a cabo siguiendo algunas consideraciones como se muestra en

la figura 1. (Suleimana, etall. 2020).

Figura 18. Esquema para la plantacion de arboles urbanos.

| Stockholms
U=

Paved surface with dished stormmwater gutiers
Geotextie
Leveling layer (crushed rock 8-16 mm) — also used
for concrede burker and watedair inlet.
Aerated bearing layer (cnshed rock 3283 mm)
Structural soil (crushed rock 100-150 mm) with
fertiized biochar hosed info the structural volume
6. Pure biochar on terrace
7. Concrote burker
8
el

Structural soil with biochar

A method for building with stability and to create
good growing conditions for trees in paved areas
with the use of stormwater and the added value

of decreasing the risk of roots damaging paving

or underground pipes

Surface grid
Crushed rock with fertiized biochar

10. Infet for air and water supply

¢ ]
i1
|

Fuente: Citado por (Suleimana, et all. 2020).

Asi mismo los beneficios y resultados que se obtienen al implementar este tipo de
sistemas es la gestion sostenible de los grandes caudales que tienden a amenazar el
adecuado soporte de las redes de drenaje urbano convencional por lo que se determina que
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es totalmente necesario el apoyo de los techos verdes para contrarrestar dichas
probleméticas. De la misma forma el apoyo de las entidades sociales y politicas, asi como
de todas las entidades competentes serad de vital importancia para incrementar la eficiencia
de resultados de estos techos verdes (Suleimana, etall. 2020).

En general los techos verdes son elementos considerados de gran capacidad para
gestionar y controlar los volimenes de aguas lluvias en los drenajes urbanos entre otras
funciones, pero algunos paises aun no tienen los suficientes datos o la suficiente evidencia
de tales condiciones, incluyendo los posibles costos que estos acarrean, un ejemplo se
evidencia en el estudio “El potencial de los techos verdes para gestionar las aguas pluviales
urbanas” el cual fue aplicado en Sheffield- Reino Unido, con el fin de evaluar la capacidad
de retencion y reducciéon del volumen de aguas lluvias en los drenajes urbanos, lo que
indudablemente se observé que los techos verdes pueden proporcionar una retencion y

atenuacion significativas de las aguas pluviales en un clima del Reino Unido.

Ademés en el periodo de prueba que fue durante la primavera de 2006, cuando se
monitorearon 11 eventos, la retencién de volumen promedio fue del 34%y la reduccion
méxima promedio del 56,9% lo que evidencia una gran ventaja en cuanto a la gestion y
manejo de caudales pluviales que tienden a amenazar las zonas urbanas, uno de los efectos
positivos que esto genera es la compensacion ambiental que mitiga los efectos de
impermeabilidad generados por las zonas compactadas en centros urbanos entre otros

aspectos que indudablemente la presencia de vegetacion deja enormes beneficios.
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En base a lo anterior se puede inferir que los techos verdes tienen un papel
importante que desempefiar como SUDS, por ende, proporcionan retencién de volumen de
la escorrentia, y pueden ayudar a mejorar la calidad de la escorrentia. En la figura 2 se
observa el techo verde experimental que se realizd para el presente estudio. (Stovin, V.

2009).

Figura 19. Monitoreo del desempefio del techo verde de la Universidad de Sheffield
banco de pruebas.

Fuente: (Stovin, V. 2009).
En zonas urbanas ubicadas geograficamente donde las intensidades de lluvia son
considerablemente altas el tema de las escorrentias es un motivo de preocupacion cuando

los sistemas de drenaje no tienen un dimensionamiento que sea capaz de soportar la
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evacuacion de enormes caudales pluviales, lo que en muchas ocasiones se ha convertido en
un riesgo alto para la poblacion, asi mismo en un estudio experimental realizado en la
universidad de Génova- Italia donde firman que “La pérdida de suelo natural y vegetacion
dentro del entorno urbano puede afectar el ciclo hidrologico al aumentar las tasas y los
volimenes de escorrentia de aguas pluviales.” Asi mismo en este estudio el coeficiente de
escorrentia mas alto (48%) obtenido para la intensidad de lluvia local con un periodo de
retorno de 5 afios y se considera un valor pequefio si se compara con los coeficientes de
escorrentia habituales de los techos impermeables (Palla, A., Gnecco, I., & Lanza, L.

2010)..

Cabe mencionar que los datos monitoreados en el sitio experimental concuerdan
con los datos obtenidos mediante la literatura, evidenciando que un sistema de techo verde
es capaz de controlar significativamente la generacion de escorrentias de aguas pluviales,
incluso en las regiones mediterraneas, en términos de reduccion del volumen de escorrentia,

atenuacion del pico de salida y aumento del tiempo de concentracion. (Palla, A. 2010).

Por otro lado, si se esperan mejores resultados y un éptimo rendimiento en la
rehabilitacion del sistema de drenaje urbano se debe implementar con mayor extension y de

esta manera lograr una gestion sostenible (Palla, A. 2010).
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Figura 20. Eventos observados en el techo verde de la Universidad de Génova (lItalia)
y porcentaje de volumen retenido y reduccion del flujo maximo.

Event Rain Depth Retained Volume  Peak Reduction Delay
{rvinmidd) {mm) 5} (%) (min)
2007/05/26 9 100 100 -
20070528 12,4 100 100
2007/06/01 42.4 99 99 35
2007/06/05 412 41 87 79
20070808 13.2 100 100
2007/0809-10 14 as Q8.7 793
2007/08/20 152 95 99.9 89
2007/0821 326 96 99 436
20070927 286 a9 996 150
2007/11/21 8 100 100 -
200711/22-23 1382 95 79 148
2008/01/4-5 328 70 T6 754
2008/01/11-12 41.4 15 87 427
200801/16 40.4 4.6 T8 139
2008/02/04 30.4 51 70 197
2008/03/9-10 232 81 94 596
200804m-11 55 a3 96 1716
2008/04/21 254 23 46 145
200806/17 356 19 77 91
20080903 258 il 94 06
2008/09/13 232 100 100 -
2008/009/19 282 56 69 303
200809722 16.6 19 54 145
2008/10/28 7.6 18 52 93
2008/10/29 74.8 0 91 71
200811/04 48 0 93 118
2008/11/11-12 72 0 6l 174
2008/11/29 35 17 44 95
2008/12/2-10 98.6 13 52 128
2008/12/16-17 326 0 72 212
Mean - 515 833 310
Std_Deviation - 40.7 17.9 357

Fuente: (Palla, A. 2010).
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El comportamiento hidrologico del techo verde experimental se examind evento por
evento, durante un periodo de diecinueve meses en el que cinco de los treinta eventos de
lluvia monitoreados no produjeron ningin flujo de salida, en todos los eventos el volumen
de lluvia se infiltré6 completamente (no se produjo escorrentia) y solo parcialmente
exfiltrado. Las variables sintéticas (volumen retenido, reduccion del flujo maximo y
retraso) que se utilizan para describir el rendimiento hidraulico del techo verde se definen a
continuacion y se enumeran los resultados experimentales como se observa en la Tabla 1

(Palla, A. 2010).

Dentro de las ventajas mas importantes que poseen los techos verdes se pueden
mencionar la capacidad de retencién de precipitacion y en consecuencia la disminucion de
escorrentia superficial urbana, esto se denomina como algunos de los factores
determinantes del rendimiento de dichos sistemas sostenibles. Asi mismo se dice que la
capacidad de retencion de precipitacion se encuentra estrechamente ligada a su
composicion y también dependera de la intensidad de la lluvia. Debido a que no en todos
los casos se logra una absorcién del 100% de agua lluvia en los techos verdes quedara un
restante de caudal que posteriormente pasa a formar parte de la escorrentia que circula a
través de la superficie del suelo, teniendo en cuenta que no alcanza a infiltrarse (Ramirez,

V. 2020).

Evaluando el efecto de la técnica de gestion sostenible de aguas lluvias en sectores

urbanos y su impacto en el pico de escorrentia en un sector de la ciudad de Cartagena de
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150 9001 1000




Indias, se realiza un estudio en el que ademéas de la implementacién del techo verde se
recurre a un complemento de almacenamiento esperando mejorar los resultados de
retencion de precipitaciones. La especie vegetal usada en este caso fue una planta muy
conocida en este departamento y se conoce comunmente como Duranta (Duranta Goldem).
Partiendo de datos previamente obtenidos y de la implementacion del sistema en un lapso
de tiempo aproximado de dos meses se observan resultados sorprendentes ya que el sistema
pudo retener con solamente el techo verde hasta el 100% de la precipitacion recibida con
eventos de lluvia menores a 13 mm. Para eventos de mas de 13mm, la retencion de la
precipitacion varié entre un 51% y un 98%; la variacion de la retencion dependera de la
frecuencia e intensidad. En promedio, la retencion para eventos mayores a los 13mm es de

74.5% (Ramirez, V. 2020).

Figura 21. Esquema del sistema Techo verde - Tanque de almacenamiento

Precipitacion

i

Infiltracion <
Techo Verde

p—

Tanque de
Almacenamiento Escorrentia

Fuente: (Ramirez, V. 2020)
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En el mismo orden de ideas se estima por medio de simulacion cony sin el sistema
en el Software hidroldgico HEC-HMS adicionando un tanque con capacidad de
almacenamiento de 120 litros en un éarea de estudio de 0,252 km?, determinando que el
sistema es capaz de captar el total de la precipitacion que cae sobre el techo verde,
ocasionando un retardo en la descarga de escorrentia hacia el punto final de salida de la
zona estudiada, lo que produjo una reduccion del 32,86 % en el pico de caudal de

escorrentia (Ramirez, V. 2020).

Figura 22. Grafica de caudal total que entra al Cafio Bazurto Vs tiempo, antes de
aplicar el sistema.

Junction "CANO BAZURTO" Results for Run “Simulacion SIN TV"
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Flow (cms)
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Fuente: (Ramirez, V. 2020)
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Figura 23. Grafica de caudal total que entra al Cafio Bazurto Vs tiempo, después de
aplicar el sistema

Junction "CANO BAZURTO" Results for Run "Run 3"
0.5
0.4
0,31
?
S
z
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09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
09Nov2018

Fuente: Ramirez, V. 2020

Finalmente se evidencia el alcance e impacto positivo que llega a tener este sistema
de techos verdes, dejando en claro una vez mas la importancia de la presencia de material
vegetal, ya que representa el equilibrio que necesita la naturaleza para mitigar el impacto
negativo que dejan las enormes construcciones urbanas que alteran y amenazan las

propiedades originales en el medio ambiente.

La rehabilitacion urbana es uno de los temas mas importantes que ha recibido

particular atencién en las Ultimas décadas, ya que la triste experiencia que han tenido que
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vivir muchas zonas urbanas en el mundo deja en claro la importancia de un disefio
sostenible en las construcciones debido a la insuficiente capacidad que poseen los drenajes
urbanos para controlar las enormes escorrentias que se generan a causa de la
impermeabilidad de los suelos urbanos, hecho que ha generado grandes controversias y que

para algunos autores como (Andres, V'y otros. 2014).

Asi mismo la aplicacion de superficies permeables en procesos de rehabilitacion
hidrolégica en entornos urbanos se encuentra limitada por la necesidad de mantenimiento y
el sobrecoste que conllevan. Sin embargo, es una medida estrictamente necesaria ya que de
lo contrario en poco tiempo las zonas urbanas no podran soportar el impacto de las oleadas
invernales que enfrentara el mundo debido al creciente cambio climético, tal y como sefiala
(Andres, V'y otros. 2014) la importancia de “El uso conjunto de estas técnicas en entornos
urbanos mejora el comportamiento hidrologico, reduciendo el volumen de escorrentia y

laminando la caudal punta, posibilitando la revalorizacion vy reutilizacion del agua.”

Los estudios de estos investigadores demuestran que las cubiertas verdes tienen la
capacidad de absorber, filirar, retener y almacenar entre 40 y 80 por ciento de la
precipitacién anual que cae sobre ellas, dependiendo de la intensidad de las precipitaciones
y el tipo y grosor de la capa del sustrato. Una capa de 12 cm. demora hasta 12 horas en
comenzar a liberar el agua almacenada durante un evento de lluvia y continta liberandola
durante cerca de 21 horas (Scholz- Barth y Tanner, 2004), lo que ayuda a reducir la tasa de

flujo y el volumen del agua en el sistema de alcantarillado (Lopez, 2010).
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Ademas de reducir el flujo de agua, los techos verdes retardan el momento critico
de la descarga al drenaje, ya que el sustrato necesita tiempo para saturarse (Carter y

Jackson, 2007).

En un estudio realizado por (Lopez, N., Barreto, W., Méndez, N.2015) se plantean
6 escenarios del cual se toman hidrogramas de escorrentia teniendo en cuenta las

condiciones de drenaje de la cubierta.

En el escenario 8 se genera un hidrograma en las calles considerando los techos

originales y la calle en asfalto.

En el escenario 9 se plantea el mismo escenario del inciso anterior pero esta vez con

la influencia de los techos verdes.

En el escenario 10 Techos verdes y se anexa un tanque de almacenamiento.

En el escenario 12 es igual al escenario 9 utilizando un pavimento permeable.

En el escenario 13 Es igual al escenario 10 utilizando un pavimento permeable.
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Figura 24. Porcentajes de reduccion del caudal pico en los distintos escenarios

Escenario () max (Ips) Reduccion del candal

pico %

8 1171.33 0,00

9 #11.19 30,75

10 642,99 45,11

11 T98.74 31.81

12 456,20 61,05

13 295,25 74,79

Fuente: (L6pez, N., Barreto, W., Méndez, N.2015)

Se observa para el escenario 9, que el uso de techos verdes reduce en un 30.75 % el
caudal pico, la cual sirve para tener agua en cada vivienda. Por otro lado, si ademéas de
utilizar techos verdes, se adiciona un tanque de almacenamiento como se observa en el
escenario 10, la reduccion del caudal pico se incrementa a 45,11 %, debido al acopio v al

retardo que se produce por el transito del hidrograma producido que esto implica.

En otro estudio, realizado en el 2004 en Carolina del Norte, USA, se utilizd 2 techos
verdes instalados a aproximadamente 37km de distancia el uno del otro. El promedio de
retencion de la precipitacion para ambos techos fue de 63% (Moran, 2004). Se registr6 una
variacion significativa en el porcentaje de agua retenida durante los 9 meses estudiados. A

continuacion, se presentan las tablas con la informacién correspondiente.
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Figura 25. Precipitacion retenida en el techo verde en WCC, Goldsboro, NC.

Periodo Precipitacion Cantidad Cantidad de agua retenida Retencién
[mm] desaguada [mm)] [mm]
Abril 2003 104 49 55 53%
Mayo 2003 124 64 60 48%
Junio 2003 55 10 45 82%
Julio 2003 266 124 142 03%
Agosto 2003 67 22 45 68%:
Septiembre 2003 B4 19 65 78%
Octubre 2003 86 21 65 75%
Moviembre 2003 3 4 27 88%
Diciembre 2003 85 32 53 62%
TOTAL 901 345 556 62%

Fuente: Adaptado de ” Precipitacion retenida en el techo verde en WCC” por Moran, 2004.

Un estudio de caso denominado como un gran avance en los esquemas urbanos de
recoleccion de lluvia através de la planificacion ecologizacion urbana, realizado en
Estocolmo y Barcelona demuestra que la ecologizacion urbana en este caso por medio de
techos verdes es uno de los mejores proyectos a implementar con el fin de garantizar un
correcto funcionamiento de los sistemas de drenaje urbano, ya que por lo menos en estas
dos ciudades se enfrentan problemas por inundaciones en ciertos vecindarios debido a que
las lluvias son de gran intensidad, ademas de la implementacion de las Unidades de
respuesta hidrologica tomando la forma de lechos de arboles a nivel de la calle en
Estocolmo o jardineria vertical en Barcelona, resaltando que se obtiene la rehabilitacion de
los sistemas de drenaje urbano, los autores mencionan una serie de beneficios, incluida la
calidad del agua, los espacios verdes, un aire mas limpio y, en general, una mejor estética

urbana (Suleimana, L., Olofssona, B., etall. 2020).

NTCGP
150 9001 1000




En el mismo estudio mencionado anteriormente en North Carolina, con un techo
verde se registr6 una demora de 3 horas y media entre el comienzo de las precipitaciones y
el momento en que empezo el proceso de desagiie [Moran, 2004]. En el estudio realizado
por Penn State Green Roof Research Center, se registr0 una demora maxima de 2 horas y
20 minutos [Berghage et al., 2007]. El siguiente grafico (Figura 3.1) muestra el registro del
caudal acumulado desaguado de un edificio con un techo verde, y uno convencional en un

evento de lluvia.

Figura 26. Desaglie acumulado para un evento de lluvia registrado entre el 5y 6 de
octubre d 2001.

o
(=1
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Fuente: “Evaluating Rooftop and Vertical Gardens as an Adaptation Strategy for Urban

Area” (p. 70) por B. Bass, B Baskaran, 2003.
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4.1 Proceso constructivo de los techos verdes

Los techos verdes se han convertido en una forma de acercar la naturaleza en areas
urbanas donde se cuenta con poco espacio 0 que se tiene una estructura de disefio compleja,
este tipo de tecnologias se implementan tanto en viviendas normales como en edificios y
otras estructuras, teniendo en cuenta ciertas consideraciones como las especies de
vegetacion que serdn sembradas, el tipo de estructura donde seran implementadas vy si esta
tendra la resistencia suficiente para soportar este peso, ademas de esto los costos que se
deben tener en cuenta para su implementacion entre otros aspectos que forman parte de la

etapa preliminar del proyecto.

En Colombia existen empresas que se dedican profesionalmente a prestar el servicio
de implementacion de techos verdes, y algunas de ellas nos facilitan ciertas pautas y

consejos a tener en cuenta para implementar una buena construccién de los techos verdes.

Figura 27. Cubierta verde intensiva y extensiva.

oA Tl

Fuente: (Helecho, 2019)
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Asi mismo existen factores determinantes y de fundamental consideracion dentro de
los que se mencionan a nivel situacional y climatologico: la ubicacién geogréfica, la
orientacién v la altura, y en cuanto al viento es de vital importancia conocer datos como su
direccion para el correcto disefio de aspectos como el sistema de riego, de igual manera la
orientacion garantizara la cantidad de radicacion que deberan soportar los techos, teniendo
en cuenta horas de sol, temperatura y en cuanto a la lluvia se debe conocer intensidad,

duracion y otros aspectos como la humedad relativa (Cardenas M., Ibafiez, A. 2011).

En cuanto a la edificacion se deben conocer algunas caracteristicas a tener en cuenta
como: la edad de la edificacion, el uso que se le da a este como comercial, industrial,
habitacional u otro, la zona donde se encuentra situada si es el centro de la ciudad o en una
zona aledaria, la capacidad de carga que tengan las estructuras si es 0 no aceptable, zona
geogréfica, la pendiente de la techumbre, altura, ya que esta informacion me permitira
conocer con mas exactitud el tipo de techo verde que puedo implementar, garantizando una
gran cantidad de beneficios tanto socio-econdmicos como ambientales, sin dejar de lado la
seguridad vy la exposicion en que se puede ver comprometido todo lo relacionado a la

edificacion (Céardenas M., Ibafiez, A. 2011).

De igual forma el tema de la pendiente del lugar donde se instalara el techo verde es
sumamente importante ya que la arquitectura varia de forma abrupta en distintos paises, es
por esto que se sugieren algunas recomendaciones para pendientes a ciertos grados, tal y

como se menciona en el articulo guia del sitio web de la empresa (Helecho, 2016), las
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cubiertas que superan los 10° (Diez grados) de inclinacion deben cumplir adn mas
pardmetros como requerimientos técnicos Yy especies vegetales seleccionadas, debido al
riesgo que estos representan, y en este caso también se deben considerar mayores esfuerzos

cortantes, peligro de erosion y mayor riesgo de sequia de las especies vegetales.

Para este tipo de pendientes, es un requisito previo el uso de capas de
impermeabilizacion anti raices, ademas se recomienda el uso de mallas anti erosion
fabricadas en materiales como yute o plastico, para evitar inconvenientes con las erosiones

de sustrato o incluso de capas del techo verde en si. (Helecho, 2016).

Existen casos en que se construyen techos verdes en lugares con pendientes
alrededor de 45°, pero esto no es recomendable ya que serd un gran desafio, tanto la

construccion, el mantenimiento e incluso su buen funcionamiento como tal.

Si la implementacion del techo verde es a una escala considerable en el cual se
pueden ver comprometidas la resistencia de las estructuras del inmueble seria importante
tener en cuenta la realizacion de célculos estructurales, partiendo de que siempre se debe
disefar con el peso en condiciones de saturacion para cada material, para no descartar

condiciones extremas Yy subestimacion de absorcién del material vegetal.

De igual manera se debe evaluar a futuro el avance o desarrollo que una edificacion
pueda tener ya que en algunos casos se consideran ampliaciones, remodelaciones, o incluso

demoliciones. Sin embargo, en caso de avanzar con el proyecto se deben tener

conocimientos previos sobre la distribucion de redes tanto eléctricas como aquellas que
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seran usadas para la evacuacion de las aguas lluvia recolectadas a traves del sistema de

techo verde. (Cubiertas ajardinadas, sf)

En cuestion de aspectos a tener en cuenta acerca de la vegetacion que se usara en el
techo verde es de igual importancia mencionar ya que siempre son fundamentales para un
excelente desempefio, dentro de los que podemos resaltar algunas caracteristicas de la
cobertura vegetal como: porte (Altura de crecimiento), crecimiento Yy reproduccion, sistema
radicular, requerimientos nutricionales, requerimientos hidricos, periodo de resistencia a la
sequia. Estos aspectos seran determinantes a la hora de elegir especies de vegetacion,

cantidad de individuos a sembrar, incluso cuestiones de mantenimiento (Helecho, 2016).

El caso del sistema radical es muy importante ya que su inadecuado manejo podria
representar graves consecuencias como dafio al cobertizo del techo del inmueble o
directamente a su estructura en general, algunas especies son bastante debiles en relacion a
las condiciones climaticas es por ello que se debe tener sumo cuidado, entre otros cuidados

que se deben focalizar en el tema de vegetacion.

En general se deben tener bastantes aspectos en consideracion ya que se debe
garantizar en lo mayor posible que el sistema genere beneficios y no problemas, cuando se
menciona esto se quiere hacer referencia a ciertos casos en los que una implementacién no
adecuada puede traer graves riesgos, en este caso se puede mencionar el caso de posibles

incendios por falta de mantenimiento en el techo verde o dafios a la estructura por causa de
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las raices de la vegetacion, incluso dafios por posibles filtraciones a través de los elementos
de permeabilizacion en caso de no ser instalados correctamente.

Después de ser estricta y minuciosamente evaluados los pardmetros previos a tener

en cuenta, se procede a cumplir ciertas secuencias o procedimientos para la adecuada

como se menciona a continuacion.

implementacion de los techos verdes segun se plantea por (Cardenas M., Ibafiez, A. 2011) y

Figura 28. Ejemplo de las capas de un techo verde.

Fuente: (Cardenas M., Ibafiez, A. 2011)
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4.1.1- Requisitos previos de seguridad del personal.

Debido a la compleja y peligrosa labor que este tipo de instalaciones representan, se
debe cumplir de manera estricta los requerimientos de seguridad de todo el personal
involucrado, tales como los EPP (Elementos de proteccidn personal), y la previa
capacitacion de trabajo en alturas, ademéas de esto el personal debe estar usando arnés, y
demés elementos de seguridad para evitar accidentes por posibles caidas de alturas
superiores a 1,5 metros. Sumado a esto, se deben tener precauciones a la hora de manipular

y trasladar materiales de distintos tipos.

4.1. 2- Requisitos previos a la instalacion.

a- Acabados de la superficie de instalacion.

Esta placa sobre la cual se instalara la membrana de impermeabilizacion debe estar
totalmente a nivel, es decir, homogénea con el fin de evitar complicaciones futuras debido a

estancamientos o dafios en el material impermeabilizante.

En cuanto a la pendiente del soporte del techo verde, su valor debe estar alrededor
del 2%, con el fin de garantizar un buen drenaje y evitar que se hagan posibles
estancamientos de agua, en este caso se debe tener en cuenta posibles cambios en las

estructuras por cambios de condiciones climaticas como la temperatura.

b- Red de evacuacioén de aguas lluvias.
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Se puede instalar de dos maneras usando desagiies puntuales para el caso de sifones

0 desagues lineales si se prefiere usar canales, de igual manera en ambos casos se deben
tener en cuentas ciertas consideraciones como la interaccion directa de la cobertura vegetal
con estos elementos de desagiie, ademas de la implementacion de sistemas de control como
rejillas para evitar el escape de material que produzca cualquier obstruccion al sistema de
desagtie.

4.1.3- Instalacion

Figura 29. Instalacion de techos verdes
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a- Impermeabilizacion y barreras anti raiz.

La capa de impermeabilizacion debe instalarse de manera uniforme en todo el area
que serad ocupada por el techo verde dejando un poco mas de area cubierta como factor de
seguridad, el material en su mayoria recomendado es sintético, pero si en algin caso se
usan de materiales que posean asfalto o bitumen deberd tratarse dicho material con
inhibidores de raices o incluyendo barreras de proteccion contra las raices que protejan la
membrana impermeabilizante, esto es debido que el asfalto y el bitumen contienen ciertas
cantidades de materia organica que en efecto atraera las raices y posiblemente esto

ocasionara dafios en la capa impermeabilizante.

El sistema de impermeabilizacion debera ser sometido a pruebas con el fin de
garantizar su eficiencia, y de esta manera continuar sin problema alguno con el resto del
trabajo. Cabe mencionar que el desempefio de esta prueba debera ser evaluada por

profesionales competentes.

b- Drenaje

Se deben considerar algunos elementos de proteccion de los drenajes que cumplan
con funciones como la contencion del techo verde y separacion entre diferentes
tratamientos de acabado en cubierta, esto con el fin de evitar posibles perforaciones al
sistema de impermeabilizacion. También se deben instalar medios de drenaje sobre la

membrana impermeabilizante y debajo del area que serd ocupada por medios de

crecimiento continuo.
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c- Barreras filtrantes.

En este caso se usara como material el geotextil y debera instalarse en franjas
dejando traslapos de al menos 15 cm ajustando los bordes y asegurandolos de manera que

no surjan desplazamientos por distintas causas.
d- Medios de crecimiento.

Esta etapa hace referencia al sustrato y su modo de aplicacidn, ya que debe
fabricarse de acuerdo a la dosificacién y granulometria correcta de cada componente, asi

mismo se debe mezclar de manera homogénea y en estado seco.

Para la aplicacion en las areas de siembra del material vegetal se debe distribuir en
dos capas sin necesidad de compactar y su profundidad depende del tipo de techo verde

implementado.

4.1.4- Cobertura vegetal

Teniendo en cuenta los parametros previamente evaluados se escogen ciertas
especies vegetales dependiendo del tipo de techo verde que se vaya a implementar, asi
mismo se mencionan tres medios para realizar las plantaciones de las especies, los cuales se

mencionan a continuacién.

El primer medio se denomina plantaciones por siembra de plantas la cual consiste
en hacer orificios con un diametro y profundidad acorde a las dimensiones de las raices que

tenga la planta, estas se sembraran dentro del orificio habiendo ya pasado al menos un mes
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en crecimiento antes de ser llevadas al techo verde, es recomendable que la siembra se

realice sobre la plataforma del techo verde de centro a extremos para evitar dafios.

El segundo medio es la plantacion por semilla, cuya actividad consiste en esparcir
una cierta cantidad de semillas por metro cuadrado segln la especie, asi mismo deben ser
cubiertas con sustrato y pasar por un crecimiento que abarca un lapso de tiempo de varias
semanas, dependiendo de factores como la especie, condiciones climaticas, nutrientes
suministrados, entre otros. El tercero es la plantacion por medio de tapetes vegetales pre-
cultivados, que en este caso solo consiste en instalar una malla de soporte que lleva sobre

ella una capa de 3 a 4 cm de sustrato sembrado con vegetacion de bajo porte.

4.1.5- Seguimiento de un techo verde recién implementado.
En esta fase se realiza el seguimiento desde el momento de la entrega hasta su
consolidacion, con el fin de verificar el desempefio del mismo, y garantizando su

cumplimiento de funciones y servicio.

4.1.6- Mantenimiento de un techo verde.
La etapa de mantenimiento es de vital importancia ya que esto garantizara una larga
duracién en operacion y funcionamiento del techo verde en 6ptimas condiciones, es decir

que de esto depende el tiempo Y calidad del servicio que sea prestado por dicho sistema.

Asi mismo se pueden establecer ciertos grados de mantenimiento como se muestra

en la siguiente figura.
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Figura 30. Mantenimiento post-instalacion de techos verdes

MANTENIMIENTO POST-INSTALACION

Grado 1 Grado 2 Grado 3 Grado 4 ALCANCE
Minimo Inspeccidn y limpieza - deshierbe.
Regular Poda y corte - irrigacion activa.
Especial Acondicionamiento esporadico - monitoreo especial.
Permanente

Control permanente - acondicionamiento permanente.

Fuente: Cardenas M., Ibafiez, A. (2011).

Se definen los grados de mantenimiento de la siguiente manera;

En el grado 1 (Minimo) esta relacionado a elementos como sumideros Yy desagiies.
De igual manera el tema de deshierbe es necesario para evitar la proliferacion de hierbas

intrusas.

En el grado 2 (Regular) se hace alusion al mantenimiento relacionado con el
crecimiento de la vegetacion, cuando ya se supera el tamafio normal que se establece en el
disefio de debe realizar una poda para eliminar el exceso en crecimiento, asi mismo se debe
garantizar el suministro hidrico al sistema, el cual se puede realizar por medio de
microaspersion, goteo o nebulizacion, siempre y cuando no se supere el limite de absorcion

hidrica del sistema, con el fin de evitar posibles deterioros en el sistema.
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En el grado 3 (Especial), para el mantenimiento esporadico que se requiere con poca
frecuencia, se realizan actividades de riego y fertilizacién, poday corte, pero en general
este tipo de mantenimiento esporadico es para techos verdes ajardinados, mientras que el
monitoreo especial no solo es para los techos verdes ajardinados sino también para el de

tipo huerta.

Finalmente, en el mantenimiento de grado 4 (Permanente), corresponde a aquellas
actividades que independientemente de las caracteristicas del techo verde, y en algunos

casos mas gue en otros son necesarios, como la poday corte, el riego vy la fertilizacion.

4.1.7. Desmonte de un techo verde.

Este procedimiento hace parte de las etapas finales de la vida (til del techo verde,
por lo tanto, debe realizarse de manera adecuada, teniendo en cuenta también la disposicion
final de los materiales que califiquen como desechos o residuos. Las actividades se deben

realizar de acuerdo al siguiente orden:

Medidas preventivas de seguridad: En este caso se deben garantizar las mismas

condiciones de seguridad que se aplicaron en la etapa de instalacion.

Desmonte 'y separacion de los componentes: Se debe realizar de manera cuidadosa,

iniciando desde la cubierta vegetal hasta llegar a la capa de impermeabilizacidn, asi mismo

D@5 is member of.

el g
*

*x

*
*, ok

% J NTCGP
***t %, & 150 9001 1000

THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK Cenmpcat® yicontec icontec



se debe garantizar el adecuado manejo y separacion de materiales y elementos segun sea su

composicion.

Disposicion final: Los elementos tendran su correspondiente disposicion final
aquellos que califiquen como residuo, e igualmente aprovechados aquellos que puedan

seguir en prestacion de un servicio.
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CONCLUSIONES

Se evidencia por medio de estudios de investigacion el rendimiento positivamente
significativo que tienen los techos verdes y SUDS en cuanto al control de los enormes
caudales pluviales, ya que segin los estudios se encuentra que dichos sistemas logran
captar un alto porcentaje de agua lluvia asi mismo la reduccion de la escorrentia y la
saturacion de los sistemas de drenaje urbano, por ende su implementacion se hace cada vez

mas necesaria y sostenible tanto socio-econdmica como ambientalmente.

En el marco de disefio de drenajes urbanos es necesario la implementacién de
prototipos de disefio que vinculen los techos verdes ya que se ha demostrado en la
actualidad que los techos verdes funcionan como un complemento fundamental para los
sistemas de drenaje, ya que permiten reducir el porcentaje de escorrentia superficial
prolongando asi el tiempo en el que se produce el caudal pico, esto se realiza mediante
softwares de simulacién y modelacién del comportamiento espacio-temporal de las lluvias,

previniendo de esta manera el riesgo de inundacion.
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