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Introducción. 

El ser humano a través de miles y cientos de años ha logrado generar un desarrollo 

histórico en los asentamientos urbanos que conocemos como ciudades, donde los sistemas 

de manejo de servicios públicos como lo es el alcantarillado, en múltiples ocasiones ha 

representado enormes desafíos tanto para los habitantes como para las entidades 

competentes, debido a la complejidad de algunos lugares con sobrepoblación u otros 

factores determinantes, en este caso es fundamental tener en cuenta aspectos ambientales 

que también han hecho un poco más difícil el trabajo, como lo es el preocupante cambio 

climático, teniendo como cualidad el aumento indescriptible de lluvias, hecho que pone en 

riesgo el correcto desempeño de las redes de drenaje urbano. 

En incontables oportunidades se han visto problemáticas urbanas debido a la 

saturación de las redes de drenaje ocasionadas por lluvias con intensidades y 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 afectación de 3.451 familias, 45 personas fallecidas, 23 heridos, 3 

desaparecidos, 2.382 viviendas averiadas y 30 viviendas destruidas", señaló la Unidad. Con 

base a lo anterior esto es preocupante ya que en la mayoría de los casos son ciudades que 

no cuentan con un sistema de drenaje urbano que cumpla con los índices más altos de lluvia 

que se generan en ciertas épocas del año, cabe resaltar que el cambio climático tiende a 

alterar estas épocas frecuentes que permitían hacer estimaciones probabilísticas o 
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predicciones, cuyos cambios generan incertidumbre y por ende poca preparación acertada, 

teniendo en cuenta que en Colombia la inversión y los sistemas de alcantarillado 

implementados es un tanto insuficiente y desactualizado en comparación de otros países. 

Una de las principales causas de estas problemáticas son la impermeabilización del 

suelo urbano debido a las construcciones y la pavimentación, hecho que evita la infiltración 

del agua lluvia y a su vez aumenta la escorrentía superficial llegando a saturar los niveles 

máximos de capacidad de caudal pluvial en las tuberías, sumado a esto la previa 

planificación territorial urbana permite obtener un diseño sobredimensionado para hacer 

frente a estos casos. 

Así mismo se sabe que gran parte de estos problemas se pueden solucionar 

adoptando como medida la implementación de sistemas ambientales sostenibles como los 

SUDS, techos verdes entre otros, que permiten gestionar los enormes caudales pluviales 

que la mayoría de drenajes urbanos convencionales tienden a no ser lo suficientemente 

capaces de evacuar, estos nuevos métodos además de controlar los volúmenes de 

escorrentía ayudan a mejorar procesos de infiltración, ya que para esto se seleccionan 

especies con respecto a las propiedades de si mismas para absorción de agua y otras 

propiedades, que a su vez mantienen un aspecto visual agradable generando un impacto 

positivo tanto socio-económico como ambiental. 

En Colombia existen actualmente varias empresas dedicadas a la instalación de 

techos verdes y todo el proceso que esto conlleva, algunas de ellas son Sempergreen, 
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Tropical Commons, Ecotelhado, Cubiertas verdes entre otras empresas que ofrecen un 

servicio de alta calidad brindando soluciones a estas problemáticas que tienen un historial 

bastante amplio. 

Basado en lo anterior los sistemas de gestión del servicio de alcantarillado en este 

caso a nivel pluvial, requieren indudablemente la implementación de nuevos sistemas 

sostenibles ambientales ya que esto trae múltiples beneficios, que se han evidenciado en 

gran parte de los países del mundo, siendo una de las mejores soluciones que se consideran 

tendrán cada vez mayor influencia en el futuro. 
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CAPITULO I. Generalidades. 

 

1.1 Sistema De Drenaje Pluvial. 

Un sistema de drenaje son aquellos elementos que permiten la evacuación del agua 

de un terreno debido a las precipitaciones generadas.  Los sistemas de drenaje por lo 

general están compuestos por una serie de tuberías, colectores y diferentes instalaciones 

que se encargan de recolectar agua, estos sistemas de drenaje funcionan bajo la acción de 

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

Los sistemas convencionales de drenaje para las aguas lluvias funcionan de tal 

manera que toda el agua captada llega al sistema de tuberías empleado y allí se conduce 

hacia una cuenca hidrográfica más cercana. 

1.2 Sistema De Alcantarillado Pluvial. 

El alcantarillado pluvial es un servicio público esencial para garantizar la salubridad 

de una población en general, en este caso hacemos alusión al alcantarillado que permite el 

adecuado manejo de las aguas lluvias, este se denomina alcantarillado pluvial y según 

López, R. (1995) se define como “el alcantarillado de aguas lluvias está conformado por el 

conjunto de colectores y canales necesarios para evaluar la escorrentía superficial 

producida por la lluvia. Inicialmente el agua captada a través de los sumideros en las calles 

y las conexiones domiciliarias, y llevada a una red de tuberías que van ampliando su  
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sección a medida que aumenta el área de drenaje. Posteriormente estos colectores se hacen 

demasiado grandes y entregan su caudal a una serie de canales de aguas lluvias, los que 

harán la entrega final al río.” 

Igualmente, otra definición que se puede tener en cuenta es la citada por Cevallos, 

L. (2018) donde afirma que el alcantarillado pluvial “está formado por una red de 

conductos e instalaciones pluviales complementarias que permiten la operación, 

mantenimiento y reparación del mismo. Su objetivo es la evacuación de las aguas pluviales, 

que escurren sobre las calles y avenidas, evitando con ello su acumulación y propiciando el 

drenaje de la zona a la que sirven. De este modo se impide la generación de daños 

materiales y la propagación de enfermedades relacionadas con las aguas contaminadas” 

Así mismo este complejo diseño de una red de alcantarillado pluvial se estructura 

según ciertos componentes tal y como lo define Cevallos, L. (2018) a continuación 

 Cunetas: Las cunetas recogen y concentran las aguas pluviales de las vías 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 inundación 

de las calles o zonas expuestas a dichos riesgos, no obstante, la inclusión de estas mismas 

es indispensable en el diseño. 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 

 

Fuente: Adaptado de “Siapa” 

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

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

aguas lluvia a los colectores su función es retener la mayor parte de las partículas sólidas 

transportadas.  

Figura  2. Posibles formas de sumideros para el alcantarillado pluvial 

 

Fuente:  Adaptado de “Siapa” 

https://www.siapa.gob.mx/sites/default/files/capitulo_3._alcantarillado_ pluvial.pdf 
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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 

tuberías que recogen el caudal de aguas lluvias y tienen como función conducir a los 

colectores o tuberías principales. 

Colector Principal: El colector principal puede estar conformado por tuberías de 

diámetro grande, conductos o canales abiertos, su función es la de transportar el agua 

proveniente del colector secundario hasta la cuenca hidrológica final.  

Pozos de Inspección: Es un elemento que permite el acceso a las instalaciones del 

sistema de drenaje, permite facilitar las tareas de inspección y mantenimiento. 

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

 

Fuente: Adaptado de “Elementos de diseño para acueductos y alcantarillado” Por R. López, 

1995, Escuela Colombiana de Ingeniería. 
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Pozos de Tormentas: Son estructuras que se encargan de almacenar el exceso de 

caudal producido por una tormenta. 

Vertido Final: Son las estructuras que tienen como función evitar la erosión en los 

puntos en que las aguas de lluvia recogidas se vierten en cause naturales de ríos, arroyos o 

mares.  

Cabe mencionar que dependiendo de factores como, la población, topografía de la 

zona y otros, el diseño del alcantarillado pluvial puede variar en modelos tal y como se 

define a continuación: 

Modelo perpendicular: “Es un sistema adecuado para un alcantarillado pluvial, ya 

que sus aguas se pueden descargar a una cuenca cercana a la población, en donde, este 

sistema según la Comisión 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 tuberías 

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., Rodríguez, J. & Ruiz, C. (2018) 

Basado en lo anterior es de vital importancia tener en cuenta las consideraciones 

mencionadas para el diseño, con el fin de cumplir todas las características que se deben 

poseer para aplicar dicho modelo, y garantizar a la comunidad la prestación de un servicio 

de alta calidad y eficiencia. 
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Figura  4. Esquema de un alcantarillado perpendicular 

 

Fuente: Adaptado de “Elementos de diseño para acueductos y alcantarillado” Por R. López, 

1995, Escuela Colombiana de Ingeniería. 

Modelo radial: “Es un sistema de alcantarillado empleado en zonas montañosas, en 

donde la tubería no es ubicada de forma paralela si no de manera circular rodeando el punto 

más alto por donde, escurren las aguas. La Comisión Nacional del agua (2007) define que: 

“en este modelo la pendiente del terreno baja del centro del área 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., Rodríguez, J. & Ruiz, C. 

(2018) 
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Figura  5. Esquema de un alcantarillado radial 

 

Fuente: Adaptado de “Elementos de diseño para acueductos y alcantarillado” Por R. López, 

1995, Escuela Colombiana de Ingeniería. 

Modelo de interceptores: “Se emplea para recolectar aguas pluviales en zonas con 

curvas de nivel más 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. (Comisión Nacional del agua, 2007). Es un sistema donde el cuerpo de 

agua o cuenca no se encuentra de manera perpendicular a las tuberías, dado esta condición 

se implementan los colectores y el emisor para transportar las aguas al punto de descarga”. 

Citado por Salamanca, C., Rodríguez, J. & Ruiz, C. (2018) 
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Figura  6. Esquema de un alcantarillado de interceptores 

 

Fuente: Adaptado de “Elementos de diseño para acueductos y alcantarillado” Por R. López, 

1995, Escuela Colombiana de Ingeniería. 

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 a la zona de vertido, dadas unas condiciones topográficas especiales, puede 

adoptarse un esquema de abanico con interceptor, sin interceptor o con aliviadero, de 

acuerdo con el tipo de alcantarillado. (Comisión Nacional del agua, 2007, p.199)” Citado 

por Salamanca, C., Rodríguez, J. & Ruiz, C. (2018). En la siguiente figura podemos 

observar un ejemplo de dicho modelo 
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Figura  7. Esquema de un alcantarillado de abanico 

 

Fuente: Adaptado de “Elementos de diseño para acueductos y alcantarillado” Por R. López, 

1995, Escuela Colombiana de Ingeniería. 

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 tuberías y 

alcantarillado, el objetivo de los sistemas de drenaje urbano sostenible es cumplir o replicar 

el ciclo hidrológico. 

El ciclo hidrológico 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 cíclicamente y la 

cantidad de agua en el planeta no cambia. 
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En el ciclo hidrológico se conocen los procesos de evaporación, transpiración, 

condensación, precipitación, infiltración, escorrentía, circulación subterránea. Al momento 

que se genera un crecimiento urbanístico implica pavimentación de superficies, creando así 

una capa impermeabilizante en el terreno natural; al crearse ésta impermeabilidad se 

interfiere directamente en el proceso del ciclo hidrológico encargado de la infiltración 

subterránea del agua, de modo que, el proceso de escorrentía el caudal es mayor y la 

circulación subterránea del agua es menor. 

Figura  8. Ciclo del agua 

 

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

urbanización de la cuenca” (Villalonga, M. 2016). 
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Al presentarse un crecimiento urbanístico se produce una impermeabilización de la 

superficie natural y esto afecta directamente a la infiltración del agua por lo que se 

convierte en escorrentía produciendo así alto volúmenes de caudal que pueden llegar a 

presentar inundaciones. 

Figura  9. Impermeabilización en SUDS 

 

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

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

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

urbanístico con respecto a él volumen de agua convertido en escorrentía. 
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El sistema de drenajes urbanos sostenibles tiene como función reducir la escorrentía 

superficial a través de métodos que se logren adaptar en un mayor porcentaje al ciclo 

hidrológico natural previo a la urbanización humana.  

El sistema de drenaje urbano sostenible reduce mucho de los efectos producidos que 

provoca el crecimiento urbanístico en el medio ambiente; los SUDS aportan muchos 

beneficios de los cuales está:  

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

las calles. 

Reducir volumen y frecuencia de escorrentías desde áreas urbanizadas hacia cauces 

naturales o redes de alcantarillado. 

Los SUDS eliminan contaminantes mediante métodos constructivos no 

convencionales aumentando así la calidad de las escorrentías. 

 Los SUDS al implementar métodos constructivos basados en la naturaleza mejoran 

el paisaje urbanístico. 

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

métodos de infiltración recargando acuíferos. 

Entre otras características que conforman los múltiples aspectos positivos y 

beneficiosos que poseen estos sistemas, lo que los convierte es una opción bastante 

considerable. 
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1.4 Clasificación de los sistemas de drenaje urbanos sostenibles. 

Estructurales Controlan la escorrentía mediante algún elemento constructivo o 

adopción de criterios urbanísticos. (Abellán, A. 2016) 

Infiltración. El método de infiltración tiene como función fomentar el paso de agua 

a través del suelo, asimismo reducir el volumen de escorrentía y recargar los acuíferos. Ésta 

clasificación de SUDS es la solución que se busca debido que dentro del comportamiento 

del ciclo hidrológico natural se asemeja lo más fielmente posible a ella.  

Medidas de detención. Las medidas de retención captan por un periodo de tiempo 

el caudal de escorrentía aumentando el tiempo de concentración. Muchas de las técnicas 

empleadas en las medidas de detención funcionan de tal manera que permite bajar los picos 

de caudal. Dentro de las medidas de detención encontramos como ejemplos los Humedales 

artificiales.  

Medidas de retención. Las medidas de retención 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 prácticas 

educativas y de conciencia ciudadana para evitar el ingreso de contaminantes en la 

escorrentía. 
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CAPITULO II  

2.1 Rehabilitación de sistemas de drenajes urbanos. 

Para la rehabilitación de sistemas de drenajes urbanos con métodos convencionales 

de drenaje, es decir, sistemas compuestos por colectores, la rehabilitación va enfocada en 

restaurar la capacidad hidráulica de la tubería, esto se realiza con base a estudios 

hidrológicos y cálculos hidráulicos de manera que el sistema funcione correctamente y no 

se produzca filtraciones que puedan llevar a mantenimientos que conlleve a un gasto 

económico mucho mayor. 

Existen distintos sistemas de rehabilitación. El método convencional requiere de 

una intervención directa en la zona mediante maquinaria especializada y materiales que 

puedan recubrir las paredes internas de las tuberías para así evitar algún tipo de filtración 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 están diseñados correctamente ya sea porque fue diseñada 

para un periodo de retorno insuficiente o que con el paso del tiempo y debido al incremento 

de desarrollo urbanístico, estos sistemas han quedado obsoletos. Por esa razón muchas de 

las ciudades presentan inundaciones al presentarse un periodo de lluvia de extrema 

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

Para los sistemas de drenajes urbanos sostenibles, la escorrentía superficial es algo 

que se puede controlar conociendo el ciclo hidrológico. Como ya vimos anteriormente los 

SUDS se clasifican de acuerdo infiltración, detención, y medidas de retención; en la 

siguiente figura se puede observar una clasificación de SUDS y algunos ejemplos de 

aplicación que se pueden usar para la rehabilitación mediante estos SUDS. 

Figura  10. Clasificación de SUDS 

Fuente: Adaptado de “Descripción de los sistemas urbanos de drenaje sostenible como 

estrategia para la mejora de la calidad de vida humana y prevención 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 amortigüe el agua precipitada, aumentando los 

tiempos de concentración.  
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La siguiente figura se observa la composición de un pavimento permeable con un 

porcentaje de infiltración del 100% 

Figura  11. Composición del pavimento permeable. 

 

Fuente: “Estructura del pavimento permeable de infiltración”. (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, diseñados de manera que la escorrentía 

circule a través de toda la superficie de manera lentamente, permitiendo así la infiltración y 
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promoviendo la filtración de contaminantes y de sedimentación de partículas: al generarse 

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

Pondaje húmedo vegetado.  

Son medidas de detención a través de un cuerpo de agua artificial, su función es la 

de detener el volumen de agua producido por la precipitación y luego descargar el exceso 

de agua mediante la implementación de sistemas de tuberías de drenaje para de ésta manera 

producir infiltración del agua al suelo. 

Franjas filtrantes. 

Las franjas filtrantes son elementos que funcionan como complemento al sistema de 

drenaje a través de presencia de vegetación en el suelo, favoreciendo la sedimentación de 

partículas e infiltración del agua.  

Drenes filtrantes 

Son excavaciones con poca profundidad rellenas de material filtrante y recubiertas 

con geotextil; tiene como función captar y filtrar la escorrentía de superficies que no tengan 

algún grado de permeabilidad, transportando el caudal hacia las aguas. 
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CAPITULO III 

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 año 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 construcción de vivienda de vikingos en donde se implementa vegetación 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 verdes se vienen 

implementando con tradición en países 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 combinación de un 

subproducto alquitranado proveniente de la producción del carbón junto con cuatro capas de 

papel (tarred paper), a la que se superpone una capa de grava junto con una capa de arena 

http://urbanismoytransporte.com/wp-content/uploads/2014/11/eiriksstadir.jpg
http://urbanismoytransporte.com/wp-content/uploads/2014/11/eiriksstadir.jpg
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para protegerlo de la radiación 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 año 1930 en Estados Unidos se construye en el Rockefeller Center una cubierta 

vegetal que perdura hasta el día de hoy, sin embargo, para aquella época no había un 

conocimiento consolidado de los techos verdes de manera que los techos verdes sufren un 

estancamiento por 30 años. 

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

considerado como el padre de los techos verdes, fue un botánico de la Universidad de Berlin 
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y durante su trayectoria profesional se dedicó a estudiar la ecología de las cubiertas. A raíz 

de sus obras la construcción de los techos verdes se empieza a propagar en Alemania. 

En el año 1989 se instalaron en toda Alemania 1 millón de metros cuadrados de cubiertas 

vegetales, cifra que se llegó hasta los 10 millones de metros cuadrados en 1996.  Este hecho 

se empezó a implementar y crecer en Alemania y también en otros estados de la Unión 

Europea y en el resto del mundo como Estados Unidos y Canadá, en Colombia en la 

actualidad se han venido implementando políticas para la implementación 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 precipitación, disminuyendo los volúmenes de escorrentía. 

3.2 Composición de los trechos verdes  

Los techos verdes están compuestos por diversos tipos de capas. 

1. Vegetación. Está conformada por plantas adaptadas al ambiente del 

lugar. 

2. Sustrato. Conformada por una mezcla de suelo orgánico y minerales 

que tienen como función concentrar todos los nutrientes, agua y soporte para la 

vegetación. 

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

saturación del sustrato. 
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4. Drenaje. Su función es la de retener el agua suficiente para abastecer 

la vegetación. 

5. Emulsión, Su función es servir como capa impermeabilizante 

evitando algún tipo de filtración 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 

 

Fuente (Calvo, D., Gómez, A., Rodríguez, P. 2016) 
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3.3 Clasificación de los techos verdes.  

Según 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 está compuesto por un material granular ligero y la cobertura vegetal de los techos 

verdes extensivos debe estar compuesta por especies con baja raíz superficial que presenten 

buena adaptación a los cambios climáticos. Dentro de sus ventajas está que requiere muy 

bajo mantenimiento. 

Techos verdes intensivos: Los techos verdes intensivos son caracterizados por 

tener un sustrato mínimo de 20 cm, están diseñados para la siembra intensiva de 

vegetación, dentro de sus ventajas está que ofrece una buena capacidad de retención de 

escorrentía 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 características 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 vegetación que en 

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

depende directamente del tipo de vegetación que sea utilizada para la estructura. 
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 Según su propósito: 

 Techos verdes biodiversos o ecológicos especializados:  Tiene como objetivo 

contribuir a un nuevo hábitat para la flora y fauna local, está diseñado con el objetivo de 

replicar un paisaje conectado con la estructura ecológica de la región local. Dentro de esta 

categoría se encuentran los llamados techos marrones, que son una versión sin vegetación, 

en la cual el sustrato se selecciona especialmente para permitir el crecimiento de especies 

vegetales autóctonas (Secretaría Distrital de Ambiente, Castañeda Vega, y otros., 2011; 

Groundwork Sheffield and Environment Agency, 2011). 

Techos transitables o ajardinados: Son aquellos diseñados para ser transitados, 

generalmente para uso recreativo o de contemplación. Estos espacios generalmente se 

encuentran dotados con mobiliario y pisos transitables, y la vegetación que se selecciona 

para ellos es de tipo ornamental (Secretaría Distrital de Ambiente, Castañeda Vega, y 

otros., 2011).  

Techos verdes Huerta: El propósito de estos techos es la producción agrícola. En 

este tipo de cubiertas deben designarse áreas para la plantación y espacios de circulación, 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 

manipulación y proteger mecánicamente la capa de impermeabilización (Secretaría Distrital 

de Ambiente, Castañeda Vega, y otros., 2011). 
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 Techos verdes autorregulados: Tienen como propósito lograr las condiciones 

óptimas para mantener la cobertura vegetal, con el mínimo de materiales, inversión 

económica 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 están diseñados 

para ser transitados (Secretaría Distrital de Ambiente, Castañeda Vega, y otros, 2011). 

Según la tecnología de construcción empleada 

De acuerdo con la Secretaría Distrital de Ambiente (2011) en la guía de techos 

verdes para Bogotá, los techos verdes según la tecnología de vegetalización se pueden 

clasificar en 

Tipo multicapa monolítico: Esta es la tecnología más común, 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, separándolas de la cubierta de la edificación. Tipo 

receptáculo: Se apoyan sobre la cubierta impermeabilizada una serie de recipientes 

independientes que alojan el medio de crecimiento y la vegetación.  

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

debe fijar a la cubierta previamente impermeabilizada.  
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Aeropónicos: Este tipo de sistemas carece de medio de crecimiento, por lo cual se 

requiere de un sistema de soporte de la vegetación, y la nutrición se realiza por medio de 

irrigación directa a las raíces 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 implementación de 

vegetación que reduce significativamente la contaminación del aire. Este es uno de los 

mayores problemas para la salud humana, sobre todo en las grandes ciudades y metrópolis 

en donde su tasa de contaminación es elevada. La vegetación retiene polvo y partículas 

contaminantes presentes en el aire por medio de la adhesión (Jun, Yu y Gong, 2008) y 

gracias al efecto de microclima. Jun Yang et al. (2008) demuestran que el nivel anual de 

retención de los contaminantes del aire en Chicago por hectárea del techo intensivo es de 

85kg. En las ciudades más pequeñas este resultado oscila alrededor de 0.2 kg por m2 por 

año (Kuhn y Peck, 2003). Además de filtrar las partículas del aire, las plantas captan CO2 y 

liberan oxígeno (Li et al., 2010). La investigación de Li et al. (2010) concluyó que, en 

Hong Kong, en un día soleado, un techo verde extensivo puede reducir la concentración de 

CO2 en su entorno hasta en un 2%. Otros estudios reportan un 37% de reducción de 

dióxido de azufre y una reducción del 21% del ácido nitroso (Yok Tan y Sia, 2005).  
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Manejo de aguas lluvias: Éste es el beneficio para lo cual los techos verdes se 

utilizan como solución a problemas de drenajes, debido a que ayudan a retener la 

precipitación almacenándola en el sustrato. 

Reducción del flujo máximo  

La composición de un techo verde trae como consecuencia una disminución drástica 

del flujo máximo del agua, ya que los techos verdes retrasan considerablemente el tiempo 

de concentración en el que se presenta ese caudal pico. Esto se debe a que el agua debe 

atravesar una porción 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 

composición del techo verde el agua atraviesa de manera horizontal, éste proceso puede 

tardar varias horas y así reducir el flujo máximo. (Grimoldi. E 2009). 

Regulación de la temperatura y ahorro de electricidad: La presencia de 

vegetación 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 implementación de techo verde se lograron medir la 

temperatura bajo la membrana la cual fue de 17.1°C, es decir una reducción de 14.1 °C. 
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Estas reducciones de temperatura reducen el consumo de energía eléctrica por 

sistema de aire acondicionado o de aparatos electrodomésticos encargados de la 

ventilación. Además de tener la función de aislador, las cubiertas verdes reducen la 

temperatura del ambiente por medio de procesos fisiológicos de la vegetación como son la 

evapotranspiración, la fotosíntesis 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 implementación de dichos sistemas, ya que un tanto de 

esto dependerá su desempeño. 

Figura  14. Requerimiento diario de energía promedio debido al flujo de calor a través 

de la superficie techada. 

 

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 desempeño del sistema, debido a ellos 

dichos parámetros deben tener una estricta supervisión. 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  

 

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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• Prolongación de la vida útil 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 años, que es el doble de una cubierta tradicional 

(Ibáñez, 2008). En Europa, se viene implementando la tecnología de techos verdes desde 

hace más de 20 años, y con base algunas investigaciones ésta tecnología permite prolongar 

la vida útil de la cubierta hasta 50 años (Roofscapes, 2002 citado en Kosareo y Ries, 2007) 

o 60 años (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 fluctuación térmica era de 45°c 

mientras que en el techo verde era de  6°C [Bass & Baskaran 2003]. La temperatura 

máxima que alcanzó la membrana del techo de referencia fue de 70ºC mientras que la 

membrana del techo verde no superaba 40ºC. En las siguientes figuras se puede apreciar la 

fluctuación en la temperatura de la membrana impermeable del techo de referencia y en un 

techo verde.  La siguiente figura 16 muestra la fluctuación media para las dos membranas y 

para el ambiente según la estación del año. 
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Figura  16. Fluctuación diaria media de la temperatura de la membrana por estación  

 

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

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

Reducción del efecto de isla de calor: Tal y como se menciona con anterioridad, 

los techos verdes contribuyen a la regulación de temperatura debido al implemento de 

vegetación, al producirse esto, se reduce el efecto de isla de calor, que consiste en un 

aumento de temperatura en zonas urbanas.  

• Creación de hábitats: Los techos verdes pueden convertirse en hábitat de fauna 

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

 

Fuente: Adaptado de “Techos verdes: una estrategia sustentable” (p.73), por López-

González, B; Camacho, A; Martínez-Rodríguez, M; Marcelino-Aranda, 2020, Tecnología 

en Marcha. 33(3). 

La figura anterior evidencia los enormes beneficios que se obtienen tras la implementación 

de un sistema sostenible tan novedoso como los techos verdes, generando un impacto 

positivo en los tres sectores más importantes, ambiental, social y económico. Esto es uno de 

los mejores proyectos que las ciudades deberían 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 problemáticas como la saturación de 

redes de drenaje urbano debido a los enormes caudales pluviales que varían de un lugar a 

otro dependiendo de las zonas geográficas y condiciones climáticas prevalecientes de la 

zona, lo que ha obligado a las entidades competentes buscar las soluciones a corto, mediano 

y largo plazo que garanticen una gestión y rehabilitación sostenible de sus drenajes 

urbanos, esto se ha visto implementar con mayor influencia en unos países más que en 

otros, teniendo en cuenta factores como inversión económica o desarrollo expansivo en la 

construcción de las zonas urbanas, entre otros aspectos que se evidencian en numerosos 

estudios realizados en distintas partes del mundo.  

Por estas razones, la recolección de agua de lluvia y este tipo de instalaciones 

pueden convertirse en un tema clave para la sostenibilidad y la resiliencia de ciudades, así 

mismo se señala cómo la planificación urbana puede ser determinante en la transición hacia 

el desarrollo de sistemas de captación de agua de lluvia en ciudades. La transición hacia 

esta nueva gestión sostenible de drenajes urbanos tiene grandes ventajas dentro de las que 

es de gran importancia la gestión de la escorrentía pluvial, evitando la saturación de las 
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tuberías del sistema de drenaje y por consiguiente las inundaciones que se ocasionan, en 

este caso la siembra de especies vegetales sobre los espacios públicos y otras zonas de gran 

tamaño mejor conocidas como techos verdes extensivos, cuyas áreas son considerables, el 

procedimiento se debe llevar a cabo siguiendo algunas consideraciones como se muestra en 

la figura 1. (Suleimana, et all. 2020). 

Figura  18. Esquema para la plantación de árboles urbanos. 

 

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

Así mismo los beneficios y resultados que se obtienen al implementar este tipo de 

sistemas es la gestión 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 

problemáticas. De la misma forma el apoyo de las entidades sociales y políticas, así como 

de todas las entidades competentes será de vital importancia para incrementar la eficiencia 

de resultados de estos techos verdes (Suleimana, et all. 2020). 

En general los techos verdes son elementos considerados de gran capacidad para 

gestionar y controlar los volúmenes de aguas lluvias en los drenajes urbanos entre otras 

funciones, pero algunos países 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 retención y reducción del volumen de aguas lluvias en los drenajes urbanos, lo que 

indudablemente se observó que los techos verdes pueden proporcionar una retención y 

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

Además en el periodo de prueba que fue durante la primavera de 2006, cuando se 

monitorearon 11 eventos, la retención de volumen promedio fue del 34% y la reducción 

máxima promedio del 56,9% lo que evidencia una gran ventaja en cuanto a la gestión y 

manejo de caudales pluviales que tienden a amenazar las zonas urbanas, uno de los efectos 

positivos que esto genera es la compensación ambiental que mitiga los efectos de 

impermeabilidad generados por las zonas compactadas en centros urbanos entre otros 

aspectos que indudablemente la presencia de vegetación deja enormes beneficios.  
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En base a lo anterior se puede inferir que los techos verdes tienen un papel 

importante que desempeñar como SUDS, por ende, proporcionan retención de volumen de 

la escorrentía, y pueden ayudar a mejorar la calidad de la escorrentía. En la figura 2 se 

observa el techo verde experimental que se realizó para el presente estudio.  (Stovin, V. 

2009). 

Figura  19. Monitoreo del desempeño del techo verde de la Universidad de Sheffie ld 

banco de pruebas. 

 

Fuente: (Stovin, V. 2009). 

En zonas urbanas ubicadas geográficamente donde las intensidades de lluvia son 

considerablemente altas el tema de las escorrentías es un motivo de preocupación cuando 

los sistemas de drenaje no tienen un dimensionamiento que sea capaz de soportar la 
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evacuación de enormes caudales pluviales, lo que en muchas ocasiones se ha convertido en 

un riesgo alto para la población, así mismo en un estudio experimental realizado en la 

universidad de Génova- Italia donde firman que “La pérdida de suelo natural y vegetación 

dentro del entorno urbano puede afectar el ciclo hidrológico al aumentar las tasas y los 

volúmenes de escorrentía de aguas pluviales.” Así mismo en este estudio el coeficiente de 

escorrentía más alto (48%) obtenido para la intensidad de lluvia local con un período de 

retorno de 5 años y se considera un valor pequeño si se compara con los coeficientes de 

escorrentía 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 generación de escorrentías de aguas pluviales, 

incluso en las regiones mediterráneas, en términos de reducción del volumen de escorrentía, 

atenuación del pico de salida y aumento del tiempo de concentración. (Palla, A. 2010). 

Por otro lado, si se esperan mejores resultados y un óptimo rendimiento en la 

rehabilitación del sistema de drenaje urbano se debe implementar con mayor extensión y de 

esta manera lograr una gestión sostenible (Palla, A. 2010). 
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Figura  20. Eventos observados en el techo verde de la Universidad de Génova (Italia) 
y porcentaje de volumen retenido y reducción del flujo máximo. 

 

Fuente: (Palla, A. 2010). 
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El comportamiento hidrológico del techo verde experimental se examinó evento por 

evento, durante un período de diecinueve meses en el que cinco de los treinta eventos de 

lluvia monitoreados no produjeron ningún flujo de salida, en todos los eventos el volumen 

de lluvia se infiltró completamente (no se produjo escorrentía) y solo parcialmente 

exfiltrado. Las variables sintéticas (volumen retenido, reducción del flujo máximo y 

retraso) que se utilizan para describir el rendimiento hidráulico del techo verde se definen a 

continuación y se enumeran los resultados experimentales como se observa en la Tabla 1 

(Palla, A. 2010). 

Dentro de las ventajas más importantes que poseen los techos verdes se pueden 

mencionar la capacidad de retención de precipitación y en consecuencia la disminución de 

escorrentía superficial urbana, esto se denomina como algunos de los factores 

determinantes del rendimiento de dichos sistemas sostenibles. Así mismo se dice que la 

capacidad de retención de precipitación se encuentra estrechamente ligada a su 

composición y también dependerá de la intensidad de la lluvia. Debido a que no en todos 

los casos se logra una absorción del 100% de agua lluvia en los techos verdes quedara un 

restante de caudal que posteriormente pasa a formar parte de la escorrentía que circula a 

través de la superficie del suelo, teniendo en cuenta que no alcanza a infiltrarse (Ramírez, 

V. 2020). 

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

urbanos y su impacto en el pico de escorrentía en un sector de la ciudad de Cartagena de 
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Indias, se realiza un estudio en el que además de la implementación del techo verde se 

recurre a un complemento de almacenamiento esperando mejorar los resultados de 

retención de precipitaciones. La especie vegetal usada en este caso fue una planta muy 

conocida en este departamento y se conoce comúnmente como Duranta (Duranta Goldem). 

Partiendo de datos previamente obtenidos y de la implementación 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 precipitación recibida con 

eventos de lluvia menores a 13 mm. Para eventos de más de 13mm, la retención de la 

precipitación varió entre un 51% y un 98%; la variación de la retención dependerá de la 

frecuencia e intensidad. En promedio, la retención para eventos mayores a los 13mm es de 

74.5% (Ramírez, V. 2020). 

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

 

Fuente: (Ramírez, V. 2020) 
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En el mismo orden de ideas se estima por medio de simulación con y sin el sistema 

en el Software hidrológico HEC-HMS adicionando un tanque con capacidad de 

almacenamiento de 120 litros en un área de estudio de 0,252 km2, determinando que el 

sistema es capaz de captar el total de la precipitación que cae sobre el techo verde, 

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

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

escorrentía (Ramírez, V. 2020). 

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

 

Fuente: (Ramírez, V. 2020) 
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Figura  23. Gráfica de caudal total que entra al Caño Bazurto Vs tiempo, después de 
aplicar el sistema 

 

Fuente: Ramírez, V. 2020 

Finalmente se evidencia el alcance e impacto positivo que llega a tener este sistema 

de techos verdes, dejando en claro una vez más 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 rehabilitación urbana es uno de los temas más importantes que ha recibido 

particular atención en las últimas 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 diseño 

sostenible en las construcciones debido a la insuficiente capacidad que poseen los drenajes 

urbanos para controlar las enormes escorrentías 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).  

Así mismo la aplicación de superficies permeables en procesos de rehabilitación 

hidrológica 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 podrán soportar el impacto de las oleadas 

invernales que enfrentara el mundo debido al creciente cambio climático, tal y como señala 

(Andres, V y otros. 2014) la importancia de “El uso conjunto de estas técnicas en entornos 

urbanos mejora el comportamiento hidrológico, reduciendo el volumen de escorrentía y 

laminando la caudal punta, posibilitando la revalorización y reutilización del agua.” 

Los estudios de estos investigadores demuestran que las cubiertas verdes tienen la 

capacidad de absorber, filtrar, retener y almacenar entre 40 y 80 por ciento de la 

precipitación 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 continúa liberándola 

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 (López, 2010).  
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Además de reducir el flujo de agua, los techos verdes retardan el momento crítico 

de la descarga al drenaje, ya que el sustrato necesita tiempo para saturarse (Carter y 

Jackson, 2007). 

En un estudio realizado por (López, N., Barreto, W., Méndez, N. 2015) se plantean 

6 escenarios del cual se toman hidrogramas de escorrentía 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 reducción del caudal pico en los distintos escenarios 

 

Fuente: (López, 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 además de 

utilizar techos verdes, se adiciona un tanque de almacenamiento como se observa en el 

escenario 10, la reducción del caudal pico se incrementa a 45,11 %, debido al acopio y al 

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

En otro estudio, realizado en el 2004 en Carolina del Norte, USA, se utilizó 2 techos 

verdes instalados a aproximadamente 37km de distancia el uno del otro. El promedio de 

retención de la precipitación para ambos techos fue de 63% (Moran, 2004). Se registró una 

variación significativa en el porcentaje de agua retenida durante los 9 meses estudiados. A 

continuación, se presentan las tablas con la información correspondiente. 
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Figura  25. Precipitación retenida en el techo verde en WCC, Goldsboro, NC. 

 

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

Un estudio de caso denominado como un gran avance en los esquemas urbanos de 

recolección de lluvia a través de la planificación ecologización urbana, realizado en 

Estocolmo y Barcelona demuestra que la ecologización 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, además de la implementación de las Unidades de 

respuesta hidrológica tomando la forma de lechos de árboles a nivel de la calle en 

Estocolmo o jardinería vertical en Barcelona, resaltando que se obtiene la rehabilitación de 

los sistemas de drenaje urbano, los autores mencionan una serie de beneficios, incluida la 

calidad del agua, los espacios verdes, un aire más limpio y, en general, una mejor estética 

urbana (Suleimana, L., Olofssona, B., et all. 2020). 
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En el mismo estudio mencionado anteriormente en North Carolina, con un techo 

verde se registró una demora de 3 horas y media entre el comienzo de las precipitaciones y 

el momento en que empezó el proceso de desagüe [Moran, 2004]. En el estudio realizado 

por Penn State Green Roof Research Center, se registró una demora máxima de 2 horas y 

20 minutos [Berghage et al., 2007]. El siguiente gráfico (Figura 3.1) muestra el registro del 

caudal acumulado desaguado de un edificio con un techo verde, y uno convenciona l en un 

evento de lluvia. 

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

 

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 áreas 

urbanas donde se cuenta con poco espacio o que se tiene una estructura de diseño compleja, 

este tipo de tecnologías se implementan tanto en viviendas normales como en edificios y 

otras estructuras, teniendo en cuenta ciertas consideraciones como las especies de 

vegetación que serán sembradas, el tipo de estructura donde serán implementadas y si esta 

tendrá la resistencia suficiente para soportar este peso, además de esto los costos que se 

deben tener en cuenta para su implementación 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 implementación de techos verdes, y algunas de ellas nos facilitan ciertas pautas y 

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

Figura  27. Cubierta verde intensiva y extensiva. 

 

Fuente: (Helecho, 2019) 
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Así mismo existen factores determinantes y de fundamental consideración dentro de 

los que se mencionan a nivel situacional y climatológico: la ubicación geográfica, la 

orientación y la altura, y en cuanto al viento es de vital importancia conocer datos como su 

dirección para el correcto diseño de aspectos como el sistema de riego, de igual manera la 

orientación garantizara la cantidad de radicación que deberán soportar los techos, teniendo 

en cuenta horas de sol, temperatura y en cuanto a la lluvia se debe conocer intensidad, 

duración y otros aspectos como la humedad relativa (Cárdenas M., Ibáñez, A. 2011). 

En cuanto a la edificación se deben conocer algunas características a tener en cuenta 

como: la edad de la edificación, 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 aledaña, la capacidad de carga que tengan las estructuras si es o no aceptable, zona 

geográfica, la pendiente de la techumbre,  altura, ya que esta información me permitirá 

conocer con más exactitud el tipo de techo verde que puedo implementar, garantizando una 

gran cantidad de beneficios tanto socio-económicos como ambientales, sin dejar de lado la 

seguridad y la exposición en que se puede ver comprometido todo lo relacionado a la 

edificación (Cárdenas M., Ibáñez, 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 varía de forma abrupta en distintos países, es 

por esto que se sugieren algunas recomendaciones para pendientes a ciertos grados, tal y 

como se menciona en el artículo guía del sitio web de la empresa (Helecho, 2016), las 
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cubiertas que superan los 10° (Diez grados) de inclinación deben cumplir aún más 

parámetros como requerimientos técnicos y especies vegetales seleccionadas, debido al 

riesgo que estos representan, y en este caso también se deben considerar mayores esfuerzos 

cortantes, peligro de erosión y mayor riesgo de sequía de las especies vegetales. 

Para este tipo de pendientes, es un requisito previo el uso de capas de 

impermeabilización anti raíces, además se recomienda el uso de mallas anti erosión 

fabricadas en materiales como yute o plástico, para evitar inconvenientes con las erosiones 

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

Existen casos en que se construyen techos verdes en lugares con pendientes 

alrededor de 45°, pero esto no es recomendable ya que será un gran desafío, tanto la 

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

Si la implementación del techo verde es a una escala considerable en el cual se 

pueden ver comprometidas la resistencia de las estructuras del inmueble sería importante 

tener en cuenta la realización de cálculos estructurales, partiendo de que siempre se debe 

diseñar con el peso en condiciones de saturación para cada material, para no descartar 

condiciones extremas y subestimación de absorción del material vegetal. 

De igual manera se debe evaluar a futuro el avance o desarrollo que una edificación 

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 distribución de redes tanto eléctricas como aquellas que 



 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 58 

serán usadas para la evacuación de las aguas lluvia recolectadas a través del sistema de 

techo verde. (Cubiertas ajardinadas, sf) 

En cuestión de aspectos a tener en cuenta acerca de la vegetación que se usara en el 

techo verde es de igual importancia mencionar ya que siempre son fundamentales para un 

excelente desempeño, dentro de los que podemos resaltar algunas características de la 

cobertura vegetal como: porte (Altura de crecimiento), crecimiento y reproducción, sistema 

radicular, requerimientos nutricionales, requerimientos hídricos, periodo de resistencia a la 

sequía. Estos aspectos serán determinantes a la hora de elegir especies de vegetación, 

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

El caso del sistema radical es muy importante ya que su inadecuado manejo podría 

representar graves consecuencias como daño al cobertizo del techo del inmueble o 

directamente a su estructura en general, algunas especies son bastante débiles en relación a 

las condiciones climáticas es por ello que se debe tener sumo cuidado, entre otros cuidados 

que se deben focalizar en el tema de vegetación. 

En general se deben tener bastantes aspectos en consideración 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 implementación 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 daños a la estructura por causa de 
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las raíces de la vegetación, incluso daños por posibles filtraciones a través de los elementos 

de permeabilización en caso de no ser instalados correctamente.  

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

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

implementación de los techos verdes según se plantea por (Cárdenas M., Ibáñez, A. 2011) y 

como se menciona a continuación. 

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

 

Fuente: (Cárdenas M., Ibáñez, 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 protección personal), y la previa 

capacitación de trabajo en alturas, además de esto el personal debe estar usando arnés, y 

demás elementos de seguridad para evitar accidentes por posibles caídas 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 instalación. 

a- Acabados de la superficie de instalación. 

Esta placa sobre la cual se instalará la membrana de impermeabilización debe estar 

totalmente a nivel, es decir, homogénea con el fin de evitar complicaciones futuras debido a 

estancamientos o daños 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 climáticas como la temperatura. 

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

o desagües lineales si se prefiere usar canales, de igual manera en ambos casos se deben 

tener en cuentas ciertas consideraciones como la interacción directa de la cobertura vegetal 

con estos elementos de desagüe, además de la implementación de sistemas de control como 

rejillas para evitar el escape de material que produzca cualquier obstrucción al sistema de 

desagüe. 

4.1.3- Instalación 

Figura  29. Instalación de techos verdes 

 

Fuente: (Helecho, 2016) 
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a- Impermeabilización y barreras anti raíz. 

La capa de impermeabilización debe instalarse de manera uniforme en todo el área 

que será ocupada por el techo verde dejando un poco más de área cubierta como factor de 

seguridad, el material en su mayoría recomendado es sintético, pero si en algún caso se 

usan de materiales que posean asfalto o bitumen deberá tratarse dicho material con 

inhibidores de raíces o incluyendo barreras de protección contra las raíces que protejan la 

membrana impermeabilizante, esto es debido que el asfalto y el bitumen contienen ciertas 

cantidades de materia orgánica que en efecto atraerá las raíces y posiblemente esto 

ocasionara daños en la capa impermeabilizante.  

El sistema de impermeabilización deberá 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 desempeño de esta prueba deberá ser evaluada por 

profesionales competentes. 

 b- Drenaje 

Se deben considerar algunos elementos de protección de los drenajes que cumplan 

con funciones como la contención del techo verde y separación entre diferentes 

tratamientos de acabado en cubierta, esto con el fin de evitar posibles perforaciones al 

sistema de impermeabilización. También se deben instalar medios de drenaje sobre la 

membrana impermeabilizante y debajo del área que será ocupada por medios de 

crecimiento continuo. 
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c- Barreras filtrantes. 

En este caso se usará como material el geotextil y deberá instalarse en franjas 

dejando traslapos de al menos 15 cm ajustando los bordes y asegurándolos de manera que 

no surjan desplazamientos por distintas causas. 

d- Medios de crecimiento. 

Esta etapa hace referencia al sustrato y su modo de aplicación, ya que debe 

fabricarse de acuerdo a la dosificación y granulometría correcta de cada  componente, así 

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

Para la aplicación en las áreas 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 parámetros previamente evaluados se escogen ciertas 

especies vegetales dependiendo del tipo de techo verde que se vaya a implementar, así 

mismo se mencionan tres medios para realizar las plantaciones de las especies, los cuales se 

mencionan a continuación. 

El primer medio se denomina plantaciones por siembra de plantas la cual consiste 

en hacer orificios con un diámetro y profundidad acorde a las dimensiones de las raíces 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 daños.  

El segundo medio es la plantación por semilla, cuya actividad consiste en esparcir 

una cierta cantidad de semillas por metro cuadrado según la especie, así 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 climáticas, nutrientes 

suministrados, entre otros. El tercero es la plantación 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 vegetación 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 

consolidación, con el fin de verificar el desempeño 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 

duración en operación y funcionamiento del techo verde en óptimas condiciones, es decir 

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

Así 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 

 

Fuente: Cárdenas M., Ibáñez, A. (2011). 

Se definen los grados de mantenimiento de la siguiente manera; 

En el grado 1 (Mínimo) está relacionado a elementos como sumideros y desagües. 

De igual manera el tema de deshierbe es necesario para evitar la proliferación de hierbas 

intrusas. 

En el grado 2 (Regular) se hace alusión al mantenimiento relacionado con el 

crecimiento de la vegetación, cuando ya se supera el tamaño normal que se establece en el 

diseño de debe realizar una poda para eliminar el exceso en crecimiento, así mismo se debe 

garantizar el suministro hídrico al sistema, el cual se puede realizar por medio de 

microaspersión, goteo o nebulización, siempre y cuando no se supere el límite de absorción 

hídrica del sistema, con el fin de evitar posibles deterioros en el sistema. 



 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 66 

En el grado 3 (Especial), para el mantenimiento esporádico que se requiere con poca 

frecuencia, se realizan actividades de riego y fertilización, poda y corte, pero en general 

este tipo de mantenimiento esporádico 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 características del techo verde, y en algunos 

casos mas que en otros son necesarios, como la poda y corte, el riego y la fertilización. 

  

4.1.7. Desmonte de un techo verde. 

Este procedimiento hace parte de las etapas finales de la vida útil del techo verde, 

por lo tanto, debe realizarse de manera adecuada, teniendo en cuenta también la disposición 

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 instalación. 

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

iniciando desde la cubierta vegetal hasta llegar a la capa de impermeabilización, así mismo 
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se debe garantizar el adecuado manejo y separación de materiales y elementos según sea su 

composición. 

Disposición final: Los elementos tendrán su correspondiente disposición final 

aquellos que califiquen como residuo, e igualmente aprovechados aquellos que puedan 

seguir en prestación de un servicio. 
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CONCLUSIONES 

 

Se evidencia por medio de estudios de investigación el rendimiento positivamente 

significativo que tienen los techos verdes y SUDS en cuanto al control de los enormes 

caudales pluviales, ya que según los estudios se encuentra que dichos sistemas logran 

captar un alto porcentaje de agua lluvia así mismo la reducción de la escorrentía y la 

saturación de los sistemas de drenaje urbano, por ende su implementación se hace cada vez 

más necesaria y sostenible tanto socio-económica como ambientalmente. 

En el marco de diseño de drenajes urbanos es necesario la implementación de 

prototipos de diseño 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 escorrentía superficial 

prolongando así el tiempo en el que se produce el caudal pico, esto se realiza mediante 

softwares de simulación y modelación del comportamiento espacio-temporal de las lluvias, 

previniendo de esta manera el riesgo de inundación. 
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