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8..Resumen

El eje central de este proyecto de investigacidon fue la realizaciéon de un modelo
matematico /que permitiese estimar de manera Optima el desempeiio
hidroldégico de"techos verdes en zonas urbanas con condiciones de tropico
humedo, con el objetivo de establecer un sistema que permita la estimacion
fiable del comportamiénto de los techos verdes en cuestiones de su capacidad
de retencién de aguatpluvial y escorrentia superficial. Para la correcta
implementaciéon del modele se consideran conceptos clave, los
preestablecidos, como: la precipitaciéon, almacenamiento, radiacién solar,
sustrato, inclinaciéon de las unidades, asi como los calculados, como: la
evapotranspiracién y la escorrentia;basandose en dos modelos previamente
establecidos como lo con el hidroldgico-y el de evapotranspiracion, con sus
respectivas adecuaciones, yafuese para-—actualizacion o para su mejor

funcionamiento en el programa.

El modelo se program6 en Visual Basic For aplicaciones (VBA), que se
encuentra dentro de Microsoft Excel este pregrama permitié realizar
automatizaciones de calculos, revision y simulacion de escenarios de manera

eficaz.

Para la validacién del modelo, se instalaron unidades‘“semi-piloto con
vegetacion y sustrato especifico. Se realizaron mediciones de(huimedad del
sustrato, precipitacién, radiacién solar, y velocidad del viento consequipos
especializados, con el objetivo de realizar pruebas con datos reales climdticos

y asi analizar condiciones variables.

Los resultados posteriores a las pruebas demostraron la factibilidad del
modelo para representar el desempefio hidrolégico de los techos verdes, bajo
las condiciones establecidas y con datos climaticos variables. Lo cual permite

hacer andlisis de la ecotecnologia previo a su colocaciéon o dimensionamiento.
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9.-Abstract

The central-focus in this research was the generation of a mathematical model
to estimate the hydrological performance that have the green roofs in urban
areas whit humid trepical conditions. The general objective was create a
system for reliably @stimating the behavior of green roofs in terms of their
rainwater retention( eapacity and surface runoff. For the correct
implementation of the'.model, key concepts are considered, including
established factors such as(precipitation, storage, solar radiation, substrate,
and unit inclination, as well as”calculated factors such as evapotranspiration
and runoff. These calculations ‘aré~based on two previously established
models—one for hydrology and ene for evapotranspiration—with their
respective adjustments, either for updating or for improved performance

within the program.

This model was programmed in vistial Basic Fop"Applications (VBA), which is
part of the Microsoft Excel package. Thisprogram'enabled efficient automation
of calculations, review and simulation for different seenarios. To validate the
model, semi-pilot units with specific vegetation and substrate were installed.
We realize measurements of substrate moisture, precipitation, solar radiation,
and wind speed were taken using specialized equipment to cenduct tests with

real-world climate data and analyze varying conditions.

The results following the tests demonstrated the model's feasibility in
representing the hydrological performance of green roofs under_sthe
established conditions and with variable climate data. This allows for analysis

of ecotechnology prior to its installation or sizing.
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10 Palabras clave

Techos verdes, modelo hidrolégico, escorrentia superficial, retencién de agua
pluvial, evapotranspiracion, infiltracion, clima tropical humedo, Visual Basic

for Applications (VBA), simulacién hidrolégica.

11. Introduccion

La permeabilidad se define come’la capacidad de un material para permitir el
paso de agua a través de sus pores (Angelone et al, (2006). Aunque todos los
materiales poseen esta capacidad, la\permeabilidad varia significativamente
entre diferentes tipos de materiales. En el caso de los suelos naturales, esta
puede fluctuar considerablemente desdeniveles moderadamente bajos hasta
altamente eficientes, dependiendos/de su compesicion y estructura. Esto es
notorio en los suelos arenosos que suelen ser altamente permeables, mientras
que los suelos arcillosos tienen una perméabilidad mucho mas baja. Por otro
lado, los materiales artificiales, como el concreto, cemento,o de manera general
materiales de construccién antropogénica; aunque también permiten el paso
de agua a través de sus poros, tienen una capacidad «de~permeabilidad
considerablemente reducida, sobre todo en comparacion‘con los suelos

naturales (ABG Ltd).

Esta impermeabilidad se convierte en un factor preocupante, considerando
que en América Latina y la zona del Caribe, el 75% de los habitantes @estan
viviendo en zonas urbanas, siendo una de las regiones mas urbanizadas“del
mundo (ONU, 2018); México no es la excepcién ya que, debido a la constante
migracion del campo a las ciudades, el nimero de habitantes en localidades
urbanas ha aumentado considerablemente, incrementandose del 43% en

1950, al 71% en 1990 y llegando hasta el 79% en 2020 (INEGI, 2020),
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superando asi la media latinoamericana. Esta urbanizaciéon ha cambiado las
superficieS naturales permeables en superficies duras e impermeables como
carreteras, edificios y techos (Shafique et al., 2018). Esto provoca cambios en
la hidrologia yda calidad del agua, que resulta en modificaciones y pérdida de
hébitat, aumento-de las inundaciones, disminucion de sistemas naturales
acuaticos y aumento.de’sedimentos y de la erosion (Griffin, 2018). En llanuras
costeras como en Tabasco y otras localidades del tropico hiumedo con
precipitaciones considerables a lo largo del afio, la disminucién de zonas de
infiltracién genera un aumente importante en las escorrentias, haciendo que
los sistemas de drenaje y cuerpos de agua receptores se vean rebasados
generando asi inundaciones o encharcamientos importantes, por periodos

cada vez mayores.

Los techos verdes son una techologia sostenible con raices centenarias cuya
implementacion se remonta a paises de(Europa y América del Norte.
Originalmente, se utilizaron como=una solu€ion. practica para conservar
temperaturas agradables dentro de los h6gares, gra€ias a su capacidad para
aislar térmicamente las edificaciones (Ramos, 2018)¢En la actualidad esta
ecotecnologia se ha convertido en una soluciéon innovadora y versatil para
afrontar los retos ambientales y urbanos actuales, estos” peseen ventajas
importantes. Entre ellas, la disminucion de la superficie pavimentada, la
produccion de oxigeno y captura de COz, la mejora de la calidad delaire y, como
principal punto de interés para el presente trabajo, los techos verdes tienen
una captacion importante del agua pluvial (Minke, 2004). En la litératura,
diversos estudios han evaluado la eficiencia de los techos verdes para reducit.
escorrentias (Burszta-Adamiak, 2012, Burszta-Adamiak y Mrowiec, 2013;
Stovin et al., 2013; Speak et al., 2013; Shafique et al., 2018; Liu et al., 2019)
encontrandose que varia entre 10% hasta un poco mas del 85%; de esta

captacién un porcentaje es retenido por horas o inclusive dias, lo cual modifica
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los patrones de generacion de escorrentia urbana, atenuando y retrasando los
caudalesamaximos y reduciendo los volimenes de escorrentia (Ferrans et al.,
2018). Sin embargo, todos ellos tienen variaciones importantes, tales como las
caracteristicas.deltecho (la profundidad de sustrato, la vegetacién empleada o
la inclinacién del techo) y el ambiente de la zona; pero estos estudios
demuestran la capacidad que posee esta ecotecnologia para la reduccion de las

escorrentias.

Segln una revisidn reciente,de‘los modelos matematicos para techos verdes,
los modelos propuestos en los.tltimos treinta afios son los de transferencia y
flujo de calor, siendo menos estudiados los de flujo de masa (Quezada-Garcia
et al., 2020), a pesar del potencial(de captacion pluvial y de retardo de la
escorrentia, aunado al potencial de mejorar la calidad del agua proveniente de
los techos verdes. Existen pocoS modelos que permitan predecir el desempefio
hidrolégico, mas aldn en zonas consaltas precCipitaciones, como lo son las del
tréopico humedo, por lo que la proposicién de este.modelo ayudara a mejorar
las estimaciones previas, al disefio e instalacion de estos, dependiendo de las
caracteristicas basicas tales como inclinacion, tipo y‘profundidad de sustrato,
asi como las especies seleccionadas como cobertura vegetal y las

caracteristicas climaticas del lugar de instalacion.
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12.Marco teodrico

11.1. Techos verdes

Se le denomina‘teche verde a una estructura ingenieril que generalmente
constan de cinco componentes (Figura 1). De abajo hacia arriba: un soporte de
techo, una membrana‘detecho (proteccién de membrana y barrera de techo),
aislamiento, una capa de‘drénaje, sustrato de cultivo y vegetacion. Los techos
verdes se pueden clasificat-de varios modos teniendo en cuenta algunas
caracteristicas especificas que se.pueden identificar en el techo verde (es decir,
tamafio, pendiente, accesibilidad ‘ysmaterial de la estructura); la clasificacion
mas comun se asocia con el tamafio;'sih embargo, algunos otros factores tales
como el grosor de las capas, las necesidades de mantenimiento y el costo de
instalacion también deben tenerse“en cuemnta. En este contexto, los techos
verdes pueden clasificarse segin‘su tamafie: los de mayor tamafio,
denominadas intensivos, o en los /desmenor” tamaiio, conocidos como

extensivos (da Silva et al., 2019).

Los techos verdes intensivos son generalmente jardines_detecho disefiados
con una profundidad de sustrato considerable, mas de 20~cm, una amplia
variedad de especies vegetales (similares a los paisajes a nivel delsuelo), alta
capacidad de retencién de agua (mas del 50%), altos costos de capital §yun peso
elevado (180-500 kg/m?). Normalmente, este tipo se instala cuande la
pendiente es inferior a 10°. Debido a la mayor profundidad del suelo;yla
seleccion de plantas puede ser mas diversa, incluidos arboles pequefosy
arbustos. Por lo tanto, requiere un alto nivel de mantenimiento en forma de
fertilizacion, deshierbe y riego. Una de las principales ventajas de un sistema
de techado intensivo es la creacion de un entorno natural con una

biodiversidad mejorada, proporcionando un espacio de recreacién, ya que
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normalmente estan disefados para actividades recreativas. Los techos
intensivaes” abarcan un potencial comparativamente mejor que los techos
extensivos em~términos de gestion de aguas pluviales, disminuyendo la
escorrentia enan85% en comparacion con los techos tradicionales. Asimismo,
la escorrentia intensiva de techos verdes tiene tres veces menos contaminacion
por plomo, 1.5 veces”menos contaminacién por zinc, 2.5 veces menos
contaminacion por cadmio.y tres veces menos contaminacion por cobre. Por
otro lado, su mayor peso ptiede requerir un refuerzo estructural adicional, y en
general se debe instalar un Sistema de drenaje y de riego, lo que aumenta la

complejidad técnica y los costos@saciados (Cascone, 2019).

Figura 1.

Componentes de un techo verde.

’

Capade

@=—ss Sustrato de cultivo
Mémbrana filtrante

y membrana
Membrana
impermeable

Soporte de
Losa de concreto

Nota: La figura 1 es una adaptacion de Cascone, 2019

Por su parte, los techos verdes extensivos se caracterizan por una menet
profundidad de la capa de sustrato (menos de 15 cm) y tienen un peso menor
en comparacién con los intensivos. Debido a la delgada capa de sustrato, los

techos extensivos solo pueden utilizar algunos tipos de plantas, incluidos
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pastosy musgos y suculentas. Las principales ventajas de los sistemas de
cubiertas/€xtensivas son el bajo costo de capital y menores requerimientos de
riego y de mantenimiento, en comparacién con los techos intensivos. Estos
techos suelen ser muy livianos y utiles, especialmente cuando no se dispone de
un soporte estructural adicional. Ademas, se puede instalar un techo extensivo
en una pendiente mas‘grande, su proceso de construccion es técnicamente
simple y es apropiadogpara techos de gran tamafio. Sin embargo, tanto el
rendimiento energético como el potencial de gestion de las aguas pluviales son

relativamente bajos (Casconé,2019).

11.2. Beneficios de los techos verdes
Los techos verdes han comprobade~ser una ecotecnologia muy util, con
multiples beneficios, de los cuales se-pueden destacar los recopilados por
Aguirre y Morera en 2014:
» Mejoramiento de la calidad.del aire
Por medio de estudios se ha demostrado queda vegetacion presente en los
techos verdes es capaz de reducis’la. contaminacion en el aire de las
ciudades (Nowak et al, 2006); ya que esta retiene polvo y particulas
contaminantes presentes en el aire por medio de 1a_adhesion (Jun et al,
2008). Ademas, las plantas captan CO2 en su entorno hasta en un 2% y se
reportan valores de hasta 37% de reduccion de dioxido de-azufrey 21% del
acido nitroso (Yok y Sia, 2005).
» Reduccidén de escorrentias
Se ha reportado que al aumentar el area de techos verdes disminuye:de
manera proporcional el porcentaje de inundaciones, asi como la saturacion
de tuberias de la zona (Contreras y Villegas, 2019). Ademas, los techos
verdes pueden tener altos porcentajes de retencién de escorrentias,
especialmente en los eventos pluviales leves (Stovin et al., 2012). Una capa

de 8 a 12 cm de profundidad de un techo verde extensivo puede absorber
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ungproximado de 2.5 cm de agua pluvial (Scholz y Tanner, 2004) ya que
estosstienen la capacidad de absorber, filtrar, retener y almacenar entre
30% al 80% de la precipitaciéon anual que cae sobre ellos; dependiendo
principalmente de dos factores, el grosor del sustrato y las precipitaciones

en el drea. Lo'querayuda a reducir el flujo de agua.

Asi mismo, esta ecotecnologia tiene beneficios agregados como: la reduccion
de costos de mantenimiento de la cubierta o techo, asi como el tiempo de
durabilidad de esta; también” proporcionan un espacio de diversidad de
plantas, que a su vez genera unsentorno para la vida silvestre; son un apoyo
para la reduccién de la contaminacion auditiva y proporcionan un aspecto

estético en los lugares donde estan instalados (Scholz y Tanner, 2004).

11.3. Evapotranspiracion

Se le denomina evapotranspiracion (ET) al proceso conformado por dos
mecanismos separados, en los cuales elfagua se pierde del suelo, estos son la
evaporacidon y la transpiracién de cultive;“estos d0s. ocurren de manera
simultdnea y son practicamente indistinguibles: Sin considerar la
disponibilidad de agua en los horizontes superficiales, la evaporaciéon de un
suelo cultivado es determinada principalmente por la fraccioh de radiacion
solar que llega a la superficie del suelo. En las primeras etapas(del«ultivo, el
agua se pierde principalmente por evaporacion directa del suelo, pero con el
desarrollo del cultivo y finalmente cuando este cubre al suelo en su totalidad,
la transpiracion se convierte en el proceso principal (FAO, 2020). Este proceso
se intensifica en los periodos mas calidos del afio provocando un secado mas
rapido y un aumento en la retencién en comparacién con las estaciones mas

frias ( Baryta, Karczmarczyk, Bus, & Hewelke, 2018).
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11.4. #Escorrentia urbana

Los volumenes de escorrentia superficial y las descargas maximas pueden
aumentar significativamente debido a una menor infiltraciéon y aumentos en las
areas impermeéables conectadas. El aumento de la escorrentia superficial
también puede resultar en mayores cargas aguas abajo de contaminantes
urbanos (Korgaonkar.et al., 2018); por esto es por lo que la escorrentia urbana
es considerada como una fuente importante de contaminacién y una de dificil
localizacion, debido a qué su arigen es en areas extensas, su vertido no es
constante y esta caracterizado/por la aleatoriedad debido a las lluvias (Zafra et

al, 2007).

11.5. Reduccién de escorrentias

Se ha reportado que al aumentar el é@rea de techos verdes se disminuye de
manera proporcional el porcentaje de inundagiones, asi como la saturacion de
tuberias de la zona (Contreras y“Villegas, 2019). Ademas, los techos verdes
pueden tener altos porcentajes de retencion de escorrentias, especialmente en
los eventos pluviales leves (Stovin et dl.,-2012)~Una capa de 8 a 12 cm de
profundidad de un techo verde extensivo puede absérber aproximadamente
2.5 cm de agua de lluvia (Scholz y Tanner, 2004) ya.que estos tienen la
capacidad de absorber, filtrar, retener y almacenar entre 30% al 80% de la
precipitacién anual que cae sobre ellos; dependiendo principalmente de dos
factores, el grosor del sustrato y las precipitaciones en el area. Lo gue ayuda a
reducir el flujo de agua. los techos verdes reducen las tasas maximas'de flujo y
retrasan cualquier escorrentia que pueda ocurrir mas adelante, reduciendo‘asi
el volumen total de agua que llega a los sistemas de alcantarillado. Las cuencas
hidrograficas también estan protegidas de la contaminacion de fuentes difusas;,
como los sedimentos y la sobrecarga de nutrientes. (Federal technology alert,
2004). Como resultado de la revision, se puede establecer que son tres factores

los cuales permiten la reduccion de escorrentia:
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1.~ Retrasar el inicio de la escorrentia;

2.+#Reducir la cantidad de escorrentia; y

3. Distribuir la escorrentia durante un periodo de tiempo mas
prolengado mediante la liberaciéon lenta del exceso de agua

intersticial del sustrato (Speak, Rothwell, Lindley, & Smith, 2013).

11.6. Reduccion de pice maximo de escorrentia

La escorrentia de una tormenta puede rdpidamente sobrecargar un sistema de
alcantarillado urbano, especialmente uno combinado que captura los desechos
sanitarios, asi como aguas pluviadles Bordillos, cunetas, tuberias y todos los
barrancos dirigen la escorrentia al mismo sistema de alcantarillado y tomas. Al
contar con un techo verde, la lluvia pasaientamente a través de una capa de
tierra. Esto reduce el pico maximo de la escorrentia y ayuda a regular el flujo
hacia el alcantarillado e instalacion€s.de tratamiento de agua durante periodos

de fuertes lluvias. (FEMP, 2004).

11.7. Detencion de escorrentia

Silva y colaboradores (2020) determinaron‘que los resultados presentes en su
estudio indican que el techo verde puede retener la lluvia de'manera efectiva y
retrasar el inicio de la escorrentia de los eventos de lluvia. Perjello se podria
definir la detencién de escorrentia como el tiempo de retraso entre el pico de
lluviay el pico de escorrentia en comparacion con las areas naturales{(Locatelli,

y otros, 2014).

11.8. Modelo matematico

Un modelo constituye una representacidn o abstraccion de la realidad. Entré
los diferentes tipos de modelos se pueden mencionar los analdgicos, fisicos,
graficos, esquematicos y matematicos. La modelizacién matematica es un

intento de describir alguna parte del mundo real en términos matematicos.
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Diver odelos matematicos han sido construidos en todas las ciencias tanto
<
fisicas, biologicas y sociales. Los elementos que lo componen son

tomados del.calculo, el algebra, la geometria y otros campos afines (Brito-

Vallina et al,, %R
g

Los modelos mate s pueden ser clasificados segin la Figura 2 (adaptado
por Dominguez, ZOO%articular, da Silva et al. (2019) afirma que los
principales mecanismos hidroldgicos en los techos verdes durante un evento

pluvial son la intercepcion y @ci()n de la lluvia por la vegetacion. El modelo

)

de transferencia de masa en el s@to debe considerar la cantidad de agua de
lluvia, el agua de drenaje y la pérdida de agua por evapotranspiraciéon, como se
muestra en la Figura 3. Considerando ‘el sustrato como un medio poroso
indeformable con propiedades rmesﬁ?ontalmente (Quezada- Garcia et

al, 2020). Q" Q
G

Figura 2. P o

Clasificacion de los modelos matemdticos.% o

Clasificacion de modelos matematicos

! 1 a0
I Deterministicos | I Estocésticos\y I
| .
= Aglutinados + Distribuidos Método Analisis )
+ Ecuaciones + Ecuaciones Montecarlo regresivo
diferenciales diferenciales I I
ordinarias parciales |
T + Hibridos @
1 1 ] ! + Ecuacién de Fokker
| Lineales I No Coeficientes Coeficientes * Planck Kelmogorov
lineales constantes variables

Nota: La clasificacién fue realizada por Dominguez (2000).
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D,
Figura 3/L
g - ®

Transferencia dﬁhasa en un techo verde.

\&S\‘
\

A
A

v
“Evapotranspiraciéon
1

—————

\
1
1
1
1
1

Almacenamiento de agua del sustrato

Capa de soporte (concreto) _
Drenaje

v\

Nota: La figura 3 es una adapta@e Q@a-Garcia etal. (2020).
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12.Contexto del problema

El creciente aumento de la poblacién y la creacién de mas zonas impermeables,
que poseen cofistrucciones de concreto, por ejemplo, ah generado que el agua,
cada vez en mayoer cantidad, sea conducida hacia sistemas de drenaje y
alcantarillas, que se vén.cada vez mas rebasados, esto sobre todo durante los
picos maximos de precipitacidn, esto genera una sobre carga de los sistemas,
generando problemas, como lasinundaciones y encharcamientos, con cada vez
mayor frecuencia, lo que genera dafos a las infraestructuras, como a la calidad
de vida de los habitantes de la‘zona. Con esta vision de la problematica, los
techos verdes se presentan como uma, alternativa emergente, innovadora y
sostenible, permitiendo no solo la reeuperacién de zonas de infiltracion
perdidas por las acciones antropogénieas;, si no y sobre todo el al
almacenamiento temporal de agla~pluvial,“contribuyendo a disminuir el
volumen de escurrimientos y con ello, el riesgd'de inundaciones en zonas

urbanas.

El estado de Tabasco es caracterizado por su alta frecliencia e intensidad de
precipitaciones pluviales debido a su clima tropical, la implementaciéon de
techos verdes podria representar una medida efectiva para mitigar el impacto
de las lluvias sobre las areas urbanas. No obstante, hasta el momeénto;no se han
realizado estudios especificos que evalien la capacidad de los techos verdes
para retener agua pluvial en esta region, lo que plantea una oportunidad para
desarrollar investigaciones que permitan adaptar esta tecnologia ‘alas

condiciones climaticas locales y maximizar sus beneficios.
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13.Antecedentes

Existen diverSas investigaciones relacionadas al empleo de techos verdes como

una estrategia‘para.el manejo de escorrentias pluviales en las ciudades.

Burszta-Adamiak (2012).estudio la capacidad de retencion de aguas pluviales
que posee un techo¢yerde instalado en Polonia. Entre las variables
determinadas se encuentra el retardo de escorrentia y el flujo maximo (caudal
pico) durante eventos pluviales registrados bajo condiciones locales. Los
resultados de esa investigacion durante 153 eventos pluviales indican que los
techos verdes poseen una capacidadssignificativa de reducir el volumen total
de salida, asi como a disminuir el tama#fie-del flujo maximo en comparacion a la
intensidad maxima registrada de€ Jluvia. La«eapacidad de retencién varié entre
82.5y 85.7% y en el caso de eventospluvialés«€on precipitaciones menores a 1
mm/d, la capacidad de retencion fue cercana al 200%. Por su parte, en estudio
posterior, Burszta-Adamiak y Mrowiec (20413) empléaron el simulador SWMM
(Storm Water Management Model) de 1a”USEPA,«la.agencia nacional de
proteccion ambiental estadounidense, para analizar el desémpefio de un techo
verde establecido en Polonia para la retencién de aguas pluviales. La
conclusion de ese estudio indica la dificultad de emplear modelos hidrolégicos
genéricos para aplicaciones especificas en techos verdes. Algunas parametros
del techo no son satisfactoriamente representados en el simuladortales como
la pendiente de inclinacion, la cobertura vegetal y el proceso de pérdida‘de
agua durante periodos intermedios entre eventos pluviales. Por ello, los
autores consideran necesario realizar mas investigacion experimentalwy
tedrico-numérica para considerar estos aspectos en la simulacion hidroldgica

del techo verde.
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Stovings€tral. (2013) construyeron un modelo conceptual de flujo hidrolégico
que fue €apaz de simular de forma continua y a largo plazo el riesgo de
escorrentia ycsequias para los sistemas de techos verdes. En este estudio
encontraban que“la capacidad de retencién de un techo verde no sélo es
dependiente de sus_earacteristicas fisicas, sino que también estd condicionada
por los controles climaticos locales, incluidas las caracteristicas de la lluvia, asi
como la recuperacion de'la.capacidad de retencidn por evapotranspiracion en
periodos de clima seco. Elmmodelo incorporo una ecuacion de salud que vincula
los errores de evapotranspiraeion con los registros de humedad del sustrato y
se contrasto con los datos de eseorrentia medidos. La aplicacién del modelo a
techos verdes extensivos se ilustf6 con referencia a cuatro ubicaciones del
Reino Unido, ya que las cuatro quedarr caracterizadas por regimenes climaticos
contrastados y emplea entradas-de series de.tiempo de lluvia de 30 afios en
pasos de tiempo de simulaciéon de una hora.

Se determindé que la capacidad de Tretencion depende de las condiciones
climaticas locales, dado que la retenciéns7olumétrica varié de 0.19 (clima frio
himedo) a 0.59 (clima cdlido seco). También-tiene en<cuenta la retenciéon por
evento, y estd demostrado que el rendimiento de la retenc¢idon decrece de forma
ostensible cuando se consideran los eventos de periodo«de retorno alto por
separado. La herramienta de simulacién que establecieron también podia de
hecho ofrecer informacidn util sobre las probabilidades de eventos de sequia,
para aquellas situaciones en las que puede ser necesario un programa.de riego.
Un estudio de sensibilidad sugiere que los techos verdes con menor capacidad
de retencion de humedad y/o menores tasas de evapotranspiracion tenderan
a ofrecer niveles mas bajos de retencion, mientras que la alta capacidadide
retencion de humedad y las bajas tasas de evapotranspiracion ofrecen la mayor

resistencia a la sequia.
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Por susparte, Carson (2014) evalu6 el desempeiio de techos verdes como
estrategia‘de control de escorrentias en la ciudad de Nueva York. En su estudio
realiza un diagndstico de la infraestructura urbana reconociendo el impacto de
ésta sobre la calidad ambiental, los ecosistemas locales y el ciclo hidrolégico.
En particular, la eiudad de Nueva York ha invertido 1,500 millones de délares
en los ultimos 20 afiospara mejorar la calidad ambiental de sus ecosistemas
acuaticos. Como resultado,.en la investigacién de Carson se analiza el potencial
de los techos verdes como alternativas de manejo de aguas pluviales
cuantificandose la influencia'de las propiedades fisicas y ambientales sobre el
desempefio hidrolégico del techowverde y el empleo de modelos hidrolégicos
para la evaluacion de esta tecnologia..En otro estudio realizado en la propia
ciudad de Nueva York (USEPA, 2014), la Agencia Ambiental de los Estados
Unidos de América reportd el desempeno de diversos techos verdes extensivos,
en tres variantes: bandeja modular{modulantray), alfombra vegetal (vegetated
mat) y de capas superpuestas (built up). Para_estimar el desempefio en la
retencion de agua, se monitore6 el agua pluvial de cuatro techos verdes a gran
escala para mas de 100 eventos pluviales-durante 23 meses. Las conclusiones
del estudio fueron: i) la escorrentia de techos verdes _tiene una relaciéon
cuadratica con respecto a la cantidad de la precipitacién (expresada como
espesor de lamina de agua), ii) la relacién entre la precipitacion’y la ldmina de
agua en el techo verde (volumen de agua pluvial dividido per el area de
drenaje) puede describirse por una ecuaciéon de escorrentia caracteristica y
especifica para cada techo verde, iii) la ecuaciéon de escorrentia puede
emplearse con datos histéricos de lluvia para reducir el sesgo en el desempefio
de los techos verdes para la retencidn de agua pluvial, iv) el sistema de bandeja
modular captur6 la menor cantidad de precipitacion para eventos entre 0 y 20
mm, y la mayor cantidad de precipitacion para eventos de mas de 30 mm, y v)
las predicciones multianuales muestran que el sistema de capas superpuestas

retendra mas lluvia que el sistema de bandeja modular, mismo que fue superior
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a los sistemas de alfombra vegetal. Por ultimo, en este estudio se recomienda
realizar un diseflo técnico adecuado, considerar la capacidad de retencién de

agua por parte-del sustrato y en funcion del tamafio del evento pluvial.

Kemp (2018) evaludladinfluencia del tipo de plantas en la retencién de agua en
techos verdes, compagando tres especies de hoja ancha fisioldgicamente
activas (Heuchera micrantha, Salvia officinalis y Stachys byzantina), que
previamente habian demostrado proporcionar un mejor enfriamiento en los
techos, contra una especie devtecho verde estandar en techos verdes
comerciales, Sedum spurium. Ademas,.se estudio6 el impacto de la variacién de
las condiciones de temperatura y humedad ambiental sobre la capacidad de
estas especies para recuperar larétencion del sustrato via evapotranspiracion
através de una serie de experimentos de ambpiente controlado que simulan una
variedad de posibles escenarios de verano en el Reino Unido. Las marquesinas
por si solas retuvieron hasta el 17% (Sed@tm) de la lluvia total en este estudio,
con Salvia y Stachys también reteniendo-mas del 10%, y pueden hacer una
contribucién sustancial a la retencién de lluvia en un techowverde. La retencion
de lluvia también se correlacioné fuertemente con la evapétranspiracion total
en las 72 h anteriores (R? = 0.94; P <0.001). Las especies éon'altas tasas de
evapotranspiraciéon (Salvia y Stachys) brindaron la mejor gestion.de aguas
pluviales (hasta un 72% de retencion). Ademas, el orden de eficiéncia de las
especies, en términos de ET y, por lo tanto, de recuperacién de la capacidad de
retencion del sustrato, fue el mismo en todos los escenarios potenciales
simulados de temperatura y humedad relativa durante el verano en el Reino
Unido, lo que indica que las especies mas eficientes podran proporcionar la
mayor provision de gestion de aguas pluviales. en todas las condiciones

climaticas.
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Schultz” (2018) evalu6 los efectos de la profundidad del sustrato y las
caracteristicas de precipitacion en la retencién de aguas pluviales por dos
techos verdesen Portland, Oregén. Se compararon los patrones de escorrentia
de dos techos verdes extensivos con profundidades de sustrato de 7.5y 12.5
cm, durante un periedo de un afio. La precipitacion, el riego y la descarga de
aguas pluviales se monitorearon continuamente y se investigd en detalle el
desempefio de los teches'verdes para el control de las aguas pluviales. Durante
el periodo de estudio, los techos verdes de 12.5 cm y 75 cm retuvieron el 32.9%
y el 23.2% de toda la precipitaeion por volumen, respectivamente. Se encontrd
que la respuesta hidroldgica dewlos techos verdes durante los eventos de
tormenta individuales depende en gran medida de la profundidad total del
evento de tormenta, asi como de la duracién del periodo previo de clima seco.
Las diferencias en el rendimiento entre las_dos profundidades del sustrato
fueron mas pronunciadas para tormentas pequefias con largos periodos de
tiempo seco previos. Ambos techos'verdes mostraron una fuerte dependencia
estacional en la retencion de agua de lluvia, con un porcentaje de retenciéon mas
alto en los meses de verano relativamente~secos en’ comparacién con una
retencion mas baja en los meses de invierno mas hiumeédos. Estos hallazgos
tienen implicaciones importantes para la instalacion efectiva de techos verdes
para el manejo de aguas pluviales en nuestra region debido a la mayor

frecuencia de tormentas durante los meses himedos de invierne:

Recientemente, Quezada-Garcia et al. (2020) realiz6 una revision de\los
modelos matematicos de las ultimas tres décadas en materia de Jla
transferencia de masa llevada a cabo en los techos verdes, los modélos
matematicos abordados en esta revision fueron: los modelos de transferencia
de calor, desde el de Zhang et al. (1997) para la transferencia de calor en techos
verdes en estado estacionario y que predice parcialmente la temperatura en

superficies vegetales; del Barrio (1998) que propone un modelo dindmico en
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una sola dimensiéon y que determina el potencial de enfriamiento de los techos
verdes en‘elverano. Esta revisiéon también incluye los métodos de calculo de
flujo de calorymodelos de transferencia de masa, como los de Locatelli (2014),
el cual propuse tn modelo de desempefio hidrolégico para techos verdes;
Ouldboukhitine et'al» (2011) que se basé en el modelo de Sailor y afiadi6é una
ecuacion que permite ealcular la transferencia de masa; Sin embargo, ninguno
de estos sistemas ha sid0_validado en su totalidad, ninguno fue realizado en

climas tropicales, con altos’niveles de precipitacion.

De manera general existen estudiosique se han realizado sobre otros beneficios
de los techos verdes instalados efi climas del trépico himedo y empleando
vegetacion nativa de Tabasco. A modo dé.ejemplo estdn: Canul-Gomez (2014)
quien determiné el efecto de le§ factores_ambientales sobre el desarrollo
fenolégico de tres especies vegetales tropicales (Tradescantia pallida,
Tradescantia spathacea y Cyperus-ligularisyenuna unidad experimental de
techo verde extensivo. Asi mismo, Sanlticatr-Estrada (2016) formul6 un modelo
matematico como método indirecto para-predecir.el area foliar total de
especies vegetales utilizadas en techos verdes a partir“de distribuciones de
probabilidad utilizando las medidas lineales de longitud y#an¢hura maxima de
la hoja, obtenidas de una unidad experimental de techo verde,tipo extensivo,
instalada en Villahermosa, México. En otro trabajo, Fuentes-Vglaseo (2014)
establece el ahorro de energia que conseguiria instalar un techo vexrde en un
clima tropical calido hiimedo por medio de simulaciones por ordenador'con
distintas condiciones estructurales de edificios. Para eso, fue necesario)la
medicion de variables ambientales y operativas de una unidad experimental de
un techo verde y de uno convencional, obteniéndose datos sobre la diferencia
de temperatura de ambos techos y fueron usados en las simulaciones de

energia.
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l@’)tesis
A )

7

Las simula@es computacionales, basadas en el modelo matematico

14.

A\

propuesto perﬂ&?ﬁn estimar con precision el desempefio hidrolégico de un
techo verde en zonas ::rbanas del trépico humedo. Este modelo describira de

manera detallada la i6n entre las condiciones meteoroldgicas anteriores a
un evento de precipita @la eficacia del sistema en la retencién y gestiéon

escurrimiento pluvial
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15. Justificacion

En el estadoe Tabasco, con un clima tropical himedo predominante, ocurre
una precipitacioneonsiderable promediando desde 1985 al 2020 de un total
de 2,249.3 mm anuales de acuerdo con los datos histéricos de la Comision
Nacional del Agua (ver Eig. 4). Ademas, aunado a que el tipo de suelo es en su
mayoria de tipo vertisol, sttelos con alto contenido en arcillas y que presentan
problemas de drenaje (INAFED); estas condiciones han generado inundaciones
alo largo de toda la historia dél estado. Sin embargo, el crecimiento constante
de las zonas impermeables (edificios, vias de comunicacion o infraestructura
urbana en general) ha generado una prepension particularmente mayor en las
zonas mas urbanizadas, esto debido a-la falta de areas verdes que puedan
administrar las escorrentias. Esto se demwostr6 con las inundaciones que

acontecieron en Tabasco en los afi6s-2007 y2020.

Los techos verdes son una ecotecnologia*que comnlleva un gran nimero de
beneficios en las zonas donde son empleados, el aumento de la diversidad de
plantas (aunado al uso de especies nativas);.asi como la disminucién de zonas
asfaltadas y diminucion de la contaminacion aérea seran solo algunos de los
beneficios secundarios. Como principal punto estaria la capacidad de retencion
y detencion de las escorrentias. Es por esto por lo que un modelo-matematico
que ayude a determinar la prediccidn hidrologica de los techos verdes es de
suma importancia, sobre todo en regiones tan propensas a las inundaciones,

como lo son las zonas del tropico humedo.

Durante el desarrollo de esta investigacion se planteard un modelo matematicé
que sea capaz de predecir el desempeno hidrolégico de los techos verdes bajo
distintas condiciones y a lo largo de determinados periodos de tiempo. Lo

anterior coadyuvara en el uso de esta tecnologia en zonas tropicales lo que
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pued sumamente beneficioso desde la perspectiva ambiental, pero
también£ ‘ e un enfoque socioecondmico ya que el andlisis integral de las
escorrentias @artir de esta ecotecnologia podria evitar inversiones excesivas
en servicios Iﬂicos y disminuir las pérdidas por dafio a bienes de la

comunidad, cau “por inundaciones por un manejo ineficiente de estas
escorrentias pluvial

S

Figura 4.

Precipitacién en Tabasco en los U s 35 anos.
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16. Objetivos

16.1.

16.2.

Objetivo general

Proponer un modelo matematico de balance hidrico, para estimar la
capacidad de los techos verdes para reducir el volumen de escorrentias
en zonas urbanas tropicales, causadas por precipitaciones pluviales en
funcién de las” condiciones medioambientales, propiedades fisicas del
sustrato, vegetacidn)y las consideraciones de disefio de los techos

verdes.

Objetivos especificos

Desarrollar un modelo matematico que considere diversos aspectos que
afectan el desempefio hidrelégico\de un techo verde, tales como
criterios de disefio del techo; variables.climatoldgicas y meteorolégicas,

y especies usadas como cobertura vegetal,

Calibrar y validar el modelo matematico a(partir de informacién
experimental adquirida en una unidad semi-piloto, empleando registros

de precipitacion, escorrentia y humedad del sustrato.

Determinar el volumen de escorrentias que puede sercreducido
empleando techos verdes en clima tropical himedo, en funcién de sus
parametros de diseno, tales como tamafio del médulo, profundidad-del

sustrato, altura de la vegetacidn, inclinacién del techo, entre otros

Simular diversos escenarios de reduccidon de escorrentias empleando
techos verdes como una ecotecnologia de uso extendido en zonas

urbanas.
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M?odologia
<

17.

Para la real@lon del presente trabajo se siguieron una serie de pasos

enumerados a/c\ inuacion (Figura 5), los cuales fueron adaptados de la

A )
metodologia lleva cabo por Dominguez (2000) y Stovin et al. (2013).

17.1. Descripcion @irea de estudio

La unidad experimental echo verde esta ubicada en las coordenadas 18°
03’54.18” N, 93°10’49.02” na altitud de 17 msnm, en el municipio de
Cunduacan, Tabasco (Figura 6, e el techo de una casa habitacién de un
solo nivel, el techo de la misma % con un area de 186.2 m?. En la zona, el
tipo de clima es calido humedo abundantes lluvias en verano, las

temperaturas medias varian de 26)°C a'28 °C y una precipitacion promedio de

1,500 a 2,500 mm (INEGI, 2020

Figura 5.

Metodologia para la realizacion del mode ?nate@@.
El' itacio los

paré@‘os yva es

Formulacion del modelo
conceptual de flujo

\/

Desarrollo del modelo O
matematico ®

Experimentacion en una A

unidad semi-piloto

¥ 6
Determinacion de
volumen de escorrentias @
¥ kfb

l

Delimitacion de
parametros y —-
variables

Simulacion de escenarios
de reduccion de
escorrentias
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Figura 6.

Ubicacion y coordenadas del lugar donde se construyé la unidad experimental.

93°10.82°0 93°10.80'0

18°3.91'N
18°3.91'N

18°3.89'N

18°3.960N

93°10.82°'0 93°10.80'0

1893.780N

17.2. Desarrollo del modelo matematico

Con base en el objetivo de la modelacién y la disponibilidad de informacion
existente, se estableci6 un modelo conceptual que aspira a representar, los
procesos mas relevantes relacionados con el balance hidrico en un techo verde.
En el modelo conceptual también se plantean las presunciones generales sobre

el proceso y las limitaciones planteadas por el nivel técnico de su realizacion.

El modelo matematico aqui propuesto esta basado en un sistema de ecuaciones

algebraicas que aproximan un estado no estacionario a través de diferencias

93°109800  93°10.8000  93°10.6200

93°10.980'0 93°10.800'0 93°10.620'0
7 = -

18°3.960'N

Z
& 2
R
I
g
@
2

93°0.000'0 92°0.000'0

19°0.000'N

94°0.000'0 93°0.000'0 92°0.000'0
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finitas#Este sistema de ecuaciones resulta de la aplicacion del balance de masa
de agua en el techo verde bajo un enfoque de largo plazo; esto es, considerando
las condiciones, ambientales previas a un evento pluvial y que afectan al
desempefio del"techo verde para retener y retardar la escorrentia. Como
consecuencia, se-consider6 también el efecto de la evapotranspiracidn, el
contenido de humedad‘€n el sustrato y los requerimientos de riego durante el
periodo de sequia, tal y;,¢omo ha sido analizado por Brito de Dios (2019). Con
ecuaciones diferenciales#ordinarias se plantea generar una matriz de
ecuaciones (misma cantidad de'variables que de ecuaciones) que se resuelvan
simultdneamente por medio de*una funcién o funciones que satisfagan las
ecuaciones de la matriz, estas se résolveran en funcién de su complejidad, los
sistemas de DAE con métodos simples\(por ejemplo, métodos tipo Euler),
métodos implicitos (métodos madificados de Runge-Kutta) o métodos BDF
(Backward Differentiation Formula), tal y come lo describe Ascher y Petzold

(1997).

Para la delimitacion de los parametros y #ariables'delmodelo matematico: Se
realizo un analisis, con base en la informacién bibliegrafica obtenida, para
delimitar la influencia que cada parametro y variable peSeé en el desempefio

hidrico de los techos verdes.
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.

(@s y pardmetros considerados en la modelacién hidrolégica de un

techo verde.

Nota: Los nimeros en la imagen r@esentan lo siguiente: 1. Precipitaciéon
captada, 2. Tasa de evapotranspiracién, 3. Caracteristicas del sustrato, 4.

Drenaje del médulo, 5. Inclinac@m 6. Grosor de capa de sustrato, 7.

17.3. Delimitacion de parametro?f}anat%*emplear en el modelo
matematico O o

Para establecer los parametros se tomo en con51der los establecidos y

Capacidad de retencion.

utilizados por modelos matematicos e investigaciones anteriores, tales como:
Aguirre & Morera, 2014; Baryta, Karczmarczyk, Bus, & Hew@, 2018; Grupo
tragsa, 2018; Hamouz & Muthanna, 2019 y Hernandez-Pintado, @'

e Pardametros de entrada por el usuario )\

o Altura de agua en el techo verde;

o Porosidad; %

o Densidad de particula; @

o Contenido volumétrico;
o Capacidad de campo;

o Profundidad de sustrato;
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<
o$l de llenado (%);
o) Wro de tuberias de descarga;

o Dlamﬁro de las tuberias de descarga;

o Coefi@‘de descarga especifico; y
o Alturad o desde el fondo.

e Parametros de entra(%

‘s?nidad meteoroldgica
Precipitacion pluvial;

-

éCapacidad maxima de retencion de agua;

O

o Radiacion solar;

Temperatura; y

o Direccién del viento. Z/ ‘7
e Parametros por calcular G‘ : z

o Evapotranspiracion;
o Contenido volumétrico; O o

o Acumulacion de agua;

(@)

o Velocidad del viento; /\®

o angulo del sector circular relacionado con el se to;
o seccion transversal mojada; y @
o La altura del nivel de agua dentro de seccién trar@Sal de la

tuberia. ®

e Parametros de salida dados por el programa )\

o Escorrentia;y @ ;

o Coeficiente de descarga.

17.4. Mediciones meteorologicas ;:d'\
Para asegurar la certeza de los resultados que fueron obtenidos, para las O
mediciones de los parametros climaticos que fueron mencionados en el punto O

4
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anteriof, se llevo a cabo por medio de una estacién meteorolégica Ambient
WeatherWS-2000, mostrada en la figura 8. Esta estacion cuenta con un
equipamienterque permite registrar los datos de manera precisa y en tiempo
real, de variables como la temperatura, temperatura del aire, presion
atmosférica, la velocidad y direccion del viento, la cantidad de precipitacion,
asi como los niveles'de/fadiacion solar. Con estas mediciones se pueden
evaluar las condiciones;@ambientales que afectan el desempefio de los techos

verdes y otras aplicaciones’en el contexto del estudio

En la busqueda de complementarilos datos, se incluy6 la medicion del sustrato,
por medio del sensor modelo WH31SM, que se pudo integrar de manera
simultanea a la estacion meteoroldgica, este es un parametro critico para
analizar la capacidad de retencion de agua del techo verde y el estado hidrico
del sustrato. Este sensor permite/obtener‘datos detallados sobre los niveles de
humedad en el sustrato, lo que conttibuye aduina evaluaciéon mas completa de
su desempefio bajo diferentes condicienes climaticas y su eficiencia en la

gestion del agua pluvial.

Figura 8.

IInidad de mediridn metenrnldaica.
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17.5.Anstalacion de la unidad experimental y monitoreo de
variables

Para realizanda calibracion del modelo matematico se instalaron dos unidades
experimentales, en distinto angulo de inclinacién, lo cual permite tener este
factor en consideraeion; las cuales constan de cajones de madera de 1x1.90x0.3
m cada uno de estos‘tiéne 4 orificios de desagiie, un par a 0.05 m a partir de la
base del techo y otro ai0.03 m de la misma distancia, de un didmetro de 2 in
cada uno; asi mismo uno de los techos fue colocado a un dngulo de 5°y el otro
sin inclinacién, de esta manéra, se consideran ciertas variaciones para la

calibracion del modelo.

e Unidades
En cada unidad experimental se‘colocaron bandejas modulares de 3 x3.
Bandejas modulares: Para-la instalacion de los techos verdes se
emplearon bandejas modulares para.techos verdes extensivos de la
marca LiveRoof® modelo estandary contunma anchura de 0.305 m por
0.11 m de altura y 0.610 m de longitud. Estas’se colocaron con angulos
de inclinacién de 15° y 0° respectivamente; para contar con dos

variaciones de la informacion.

Figura 9.

Unidades y bandejas modulares.
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o Vegetacion

os Seleccion de la vegetacion

Las especies_vegetales por emplear seran aquellas que cumplan con: ser

especies autdctonas de la region y que a su vez tengan la resistencia adecuada.

Para este fin se seléccieharon las propuestas por (Garcia Trinidad, 2019): T.
spathacea conocida cemo maguey morado, esto debido a la adaptabilidad y

resistencia de la planta, asi‘como la facilidad en su reproduccidn.

Figura 10.

Reproduccién y adecuacién de Tradescantia spathacea

Se contaba con un total de 142 individuos los cuales fueron medidos en<altura,
numero de hojas y su hoja mas larga, estos datos fueron ordenados de menor a
mayor y jerarquizados como se mencionaron anteriormente, tomando comeo
dato principal la altura como se muestra en la figura 11. se contaba con un
mayor nimero de individuos en un intervalo de 7 a 17 cm por lo cual se

tomaron las 90 plantas centrales para las unidades.
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Figur
A
Alturas MES individuos reproducidos para seleccion

@ Altura de las plantas

[1.5,6.9 O/{s_g, 12.3] (12.3,17.7] (17.7, 23.1]

Tabla 1. Q

Datos estadisticos de los in@dgos seleccionados para las unidades

experimentales ®
Altura de las pl

avu) N. de hojas largo
Media: 11.@@5 —76086957 9.65217391

Mediana: 12?0- 617 8.75
Desviacidn \;f
220796
estandar 2.78518117 3.079 5.63173227
ke
16 53.2
Q /)

Diferencia 9.2

o Calculo de area foliar
El area foliar es un parametro de suma importancia pa?al calculos de
evapotranspiracion, es por ello por lo que al no haber en%do este
en fuentes previas, se decidio realizarlo de manera manual, es por eso
por lo que, Con el objetivo de determinar la superficie de las hojas de-las
plantas, se aplic6é el método de Nafarrate Hecht, A. C. (2017). Como
de esa metodologia se han recogido y escaneado las hojas de l@
Tradescantia spathacea, como se muestra en las figuras 12 y 12. Las Kp
imagenes escaneadas, que se obtuvieron en color, pasaron OO

posteriormente por un proceso para generar las imagenes binarias .

Tesis Maestria en Ingenieria, Tecnologia y Gestién Ambiental 54



MODELO MATEMATICO PARA LA PREDICCION DEL DESEMPENO
HIDROLOGICO DE TECHOS VERDES EN ZONAS URBANAS BAJO

CONDICIONES DE TROPICO HUMEDO

(blanco/negro) correspondientes a cada escaneo y para ello se tuvo que
utilizar el software especifico Image] v1.46r de Ferreira y Rasband
(2012):

La utilizacion del software Image] permitid, justo como se espera,
calcular el-drea de la superficie de las hojas escaneadas, para lo cual se
tuvo que agregar-a cada imagen y escaneado un objeto de area conocida,
que se utiliz6 e@mo un cuadro grafico con un area de 1 cm? Esto
garantiz6 que las medidas se realizaran en condiciones de
homogeneidad y permitieron tener el area de las hojas de forma precisa,
lo que fue fundamental para los calculos posteriores que se llevaron a

cabo y que se relacionaron €on.el modelo.

Figura 12y 13.

Escaneo inicial de las hojas de Tradescantia spathacea.

F\Le Eﬂ Image Process @nalyze JPlugins Window Help
p AL Eﬁggj A =408l | | |
Cn\mmc [ 255/0.0.0 (alt or long’ for
d 4 Avea foliar 1M o X
19.65625.65 cm2 (4521§80); 8-Dit, 260K File Edit Font Examples
Area Mean Min  Max
10.599 00000 O
20875 14000 255
20.900 00480 255
14955 0.000 0 0
380200000 O
14,440 00000 0
10.581 00000 0
15968 0000 0 0
9464 00000 0
15.690 00000 0
' ' 31975 000040

Nota: Las imagenes 15 y 16 muestran la captura de pantalla y el escaneo del

proceso de transformacién de la imagen a color a imagen binaria, utilizando el

software ImageJ. En las dos imagenes se puede observar el cuadrado de
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comparacién que es de (1 cm?2), el cual es utilizado como referencia para

calcular el'area que obtienen las hojas de T. spathacea.
e Propareion de la mezcla de sustrato

Para la obtencion de proporciones de sustrato a utilizar, se optara por la
proporcion de sustrato determinado por (Herndndez Pintado, 2021), ya
que es la combinacion de sustratos que ha funcionado en trabajos previos
(Garcia Trinidad, 2019);"asi se tiene que la proporcion en volumen es 60%
fibra de coco por 40% ‘agrolita. La fibra de coco la conseguimos de la
empresa Germinaza, la cual.estd en Armeria, Colima y la agrolita la
conseguimos de la empresa MDicalite©, la cual estd en la ciudad de

Tlalnepantla, Estado de México.
e Bandejas modulares

La singularidad de las bandejas modulares utilizadas en este trabajo es que
permitan albergar plantas en su categoria dé sueulentas o bulbos, lo que
implica ciertas caracteristicas estructurales relaciefiadas con el drenaje del
agua, pues es la primera y mas basica manera de evitar el encharcamiento y
por tanto también se podria decir que es la primera caracteristica que tienen
estas bandejas para conseguir un buen entorno para este tipo\de vegetacion
con baja disponibilidad de agua. Pero, debido a las necesidades particulares del
estudio, es necesario también modificar el disefio inicial de estas bandejas para
poder conseguir una buena retencion del agua en el sustrato y minimizar las

pérdidas de material.

Para esta finalidad se cubrieron entre el 60% y el 80% de los agujeroside
drenaje con una tela de tipo jardinera, la cual ha sido seleccionada
especificamente por dejar salir el agua y retener las particulas mas finas del

sustrato.
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Esta adaptacion es una manera de conseguir que se mantenga un nivel de
humedadsmas acorde a las condiciones del experimento ademas de ayudar a
que el sustratoyno llegue a desplazarse o perderse a través de estos orificios
cuando llueve o'se'riega, asegurando asi la estabilidad del medio de cultivo y la

eficiencia del sistema de cultivo.

17.6. Implementacion.de la interfaz grafica de usuario

El modelo matematico y su_solucion numérica sera implementado en el
lenguaje de programacion Visual™Basic for Applications en Microsoft Excel,
usando macros. La GUI (interfaz grafica de usuario, del inglés Graphic User
Interface) serd programada mediante \controles ActiveX y contendrda un
formulario de inicio con el menusgeneral donde se hallaran las opciones de
calculo y la entrada de datos necesarios para las simulaciones de lluvias. Los
resultados de la simulacién se mostraran a nivel de hojas de calculo y graficos

dentro del propio Libro de Microsoft Excel.

Se implementd la interfaz grafica (Fig. 2) con la finalidad-de segmentarla segiin
las distintas variables y procesos que se tienen que obténer, esto se realiz6
mediante una tabla en la cual cada uno de estos apartados«0 secciones tiene

una funcion, y estos apartados son:

e Sustrato;

e Drenaje;

e Proyecto;

e Ubicacion; y

e Gréfico.
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Figur
A\ ]
Interfaz Mfca de usuario para la entrada inicial de datos de la unidad de techo

verde ®

AODELO WICO PARA LA PREDICCION DEL DESEMPENO HIDROLOGICO DE TECHOS VERDES X

/démm’m HIDROLOGICO DE TECHOS VERDES

| Sustrato I D royecto | Ubicacion | Grafico |

Dimensiones % ropiedades iniciales —| Propi des fisicas

Profundidad (m) L e (m) Porosidad (%vol) 51.8
I 0.1 0.01 Densidad de particula (kg/m3)| 300

Contenido volumetrico
de agua ‘m3) Capacidad de campo (%=100 I 35
0 m2/m? saturacion)

o dad Ty,

Proy

Tipo de suelo I Arenoso

Contenido de humedad en el suelo a capaci: campo (m3/m?3) 0.12
Contenido de humedad en el punto de marchite 'm3) 0.045
Profundidad de la capa del suelo que es sujeta al o (m) 0.07

MEN

%Icular Cerrar
Sy

En cada uno de estos apartados po@nos er@rar etiquetas donde indica el
dato que se solicita, junto a estas eti se el%&ra un cuadro de texto

e

donde el usuario ingresara el dato correspohdiente que se le solicita en

dicha etiqueta donde se registrara el valor @utiliz r@ira realizar diversas
funciones u operaciones. En el apartado mas visual se buScdirealizar el texto

con una letra que fuera lo mas visible posible con el fin de &era facil de

leer y comprender. :

S
6@0
Q
O

4
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Figur

)

Diagramﬁ: flujo de la programacién del modelo matemdtico

Inicio

Ingreso de datos interfaz de
Mdaebtloe bt o

ectura de datos de la interfa

altura del nivel
de agua dentro la altura de agua
de seccion < es mayor que la altura
Vl:anS:l d°9 de la tuveria la tu = *
tuberia = hi-hp
agua en seccion
sobre di
angulo del sector
circular = -
()
2en(1-2)
la altura de agua
. 4——S es mayor que la altura N
Escorrentia = 46 o veria
Cpai/2gh;

Contenido volumetrico
mas precipitacién sobre

p por area es
menor gie poosidad
r capacidad de campo,
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17.7.-/implementacion y programacion del modelo matematico

La figurasN representa el diagrama de flujo que permite observar la estructura
y la l6gica delimodelo matematico programado. Este diagrama otorga un claro
y ordenado aspecto al proceso observado, realzando las interacciones y
relaciones entre~algunos de los grupos de los cuales consta el modelo
matematico. Ayuda a.observar la secuencia de calculos y de decisiones llevadas
a cabo, fundamental para~poder observar el funcionamiento del modelo y
asegurar de este modo queé se obtiene la respuesta correcta.

Donde se estipula:

1.1.1. Declaracién de parametros

En este punto se recogen y se declaran los pardmetros que tiene el modelo,
mezclando la informacién que se infroduce manualmente y de forma
automatica desde la base de dates de entrada de la meteorologia recogida en
un punto anterior. De esta manera_se asegura que el modelo incorpore la
informacion que necesita para poder funcionar.

1.1.2. Céalculos mediante férmulas estipuladas

En esta parte, se aplican las formulas que-se-han establecido en los apartados
anteriores para poder hacer los calculos que se requieren.d.as féormulas sirven
para poder procesar y analizar los pardmetros declatados y dan como
resultado una serie de resultados que fundamentan el desarrollo’y la validacion
de la programacion del modelo matematico:

Para la modelacion del desempefio hidrolégico se consideré la
evapotranspiracion, ya que, si bien puede ser insignificante para un solo evento
pluvial, para periodos largos de tiempo es un factor importante por considerar,
las formulas utilizadas fueron las establecidas por la FAO en su manual

“Evapotranspiracion de cultivo”

En primera instancia se calculé la Evapotranspiracion de referencia (ETO) la

cual es una modificacion de la ecuacion de Penman-Monteith:
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L 900

04084(Rn — G) + y 573 Uz (es — €0) (1)

ET, = =2
0 A+ y(1 4+ 0.34U,)

donde: ;‘?
ETo Evapotranspira 1W referencia (mm dia1)

Rn Radiacion neta en la'superficie del cultivo (M] m-2 dia1)
Ra Radiaci6n extraterresfre.(mm dia1)
Flujo del calor de suelo -2 dfa1)
T Temperatura media del air de altura (°C)
U2 Velocidad del viento ;@le a m s1)
es Presion de vapor de sa ' ’nl?yé
€a Presidn real de vapor (kP . K _

es—ea Déficit de presion de vapor
A Pendiente de la curva de presio @/apo%oc-g

y Constante psicrométrica (kPa °C1) @

La radiacion directa fue un parametro medido con la unidamteorolégica, y
con este dato se pudieron calcular el resto de las radiaciones, @l@ando las

siguientes formulas: ®

Radiacién extraterrestre @ S

_12*60

R, = - Gscdr [(W2 — wy) sin(g) sin(6) (2) @mo
@,

+ cos(p) cos(6)(sin(w,) — (sin(wy))]

.
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..
Donde: /L
N

Ra radia&m extraterrestre por cada hora (MJ m2 hora'1)
Gsc consta y&lar = 0,082 MJ m2 min-!

dr distancia @ﬁva inversa Tierra-Sol

6 declinacion rad]

1 Latitud [rad]

Wi angulo de radiaci inicio del periodo [rad]

inal del periodo [rad]

A

La distancia relativa inversa Tierra-§}: QV la declinacién solar, d, estan dadas
por:
dr=1+0.033*cos(2 “VQ
365 (( (3)
-{7 -

O @

5 = 0.409 (2” 139)
= 0. * — 7 —1.
sen 365] g

Donde | es el nimero del dia en el afio entre 1 (1 de enero) y 365 (31 de

diciembre). %

Los angulos de radiacion solar al inicio y al final del periodo estan dad&r:

W _ T[tl
1=W=5%

o S
O

W2 angulo de radiacién a

.
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Dondec
A‘

ulo solar en el momento en que ocurre el punto medio del

pe@lo considerado [rad]

t1 dur &S\del periodo considerado [horas]

W=%[(t+0.0 L,—L,)+S.) —12] )

(0%

Donde: A

t hora estandar en el o medio del periodo considerado (hora)

Lz longitud del centro d %ona de tiempo local (grados oeste de
Greenwich)

Lm longitud de la zona de medl n (grados oeste de Greenwich)

Sc correccion estaciona 1 t1 solar (horas)

S. =0.1645 sen(2b) — 0.1255¢ - 0. (%e.n(b) (8)

P
2n(J — 81?0 oo

9
b= 364 @ )
donde ] es el numero de dia en el afio. @
La radiacidn en dias despejados ®

Ry, = (0.75+2 %1075 « 2)R, A\))

Donde: 6
vA Elevacion de la estacion sobre el nivel del mar (m) %

.
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Radia% de onda corta
7

L R,y = (1 —a)R; (11)

Donde: ®/\

Rns Radia&&éta solar o de onda corta (M] m-2 dia1)
a Albedo o @ﬁiente de reflexion de cultivo = 0.23

Rs Radiacion s%ame (M] m-2 dia1)

Radiacién solar de onda larga

_ Tmax,K4+Tmin,K4] A R,
R, = a[ : (0.34 ~014/e,) (1. 35— 0. 35) (12)

Donde: @

Rnl Radiacion neta de onda (M] m:#dia1)
] constante de Stefan-Boltz?ri%)f 49 @0-9 M] K-4m-2 dia]
temperatura maxima absolut@z °C+ 16]

max,K
ming  temperatura minima absoluta [K'=°C + 27

€a presion de vapor real [kPa]

Rs/Rso  radiacidn relativa de onda corta (valores < 1,0) @

Rs radiacion solar medida o calculada [M] m-2 dia‘1] O/

Rso radiacion en un dia despejado [M] m2 dia-] ®

A

Radiacion neta
La radiacién neta (Rn) es la diferencia entre la radiacién neta de onda cé

(Rns) y la radiacién neta de onda larga (Rnl):

R, = Rys — Ry (13) mo
@,

Flujo del calor del suelo ‘
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Para laﬁélculos horarios (o mas cortos), G bajo una cubierta densa de pasto
laclo

no corre g;na bien con la temperatura del aire. El valor horario de G se puede

wte periodos de luz por:
A G = 0.1R,, (14)
X
y durante los perim@ﬁcturnos:
@ m=0.5R, (15)
Presion medio de vapor de satu@)‘n

e’(T) = 0.6108 #%M (16)

aproximar

+237.3
Donde: ‘y
e(T) presion de saturacion de@‘or alat eratura del aire, T [kPa]
T temperatura del aire [°C] /s O‘

exp 2,7183 (base del logaritmo na@l) eleva@ la potencia

O o/))

Presién real de vapor @
HR,,

ea = (Tn) 70 O W
Y

Donde: )\
€a promedio horario de la presién real de vapor [kPa] @
2

e(T) presion de saturacion de vapor a la temperatura del aire Thr [kP

HRuhr promedio horario de la humedad relativa [%] d\

.
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A\

Pendien% la curva de presién de vapor
17.27 «xT
Q2008 [0-6108 + exp (7557373 (18)
\S\ (T +273.3)2

)

7

Donde: O

A pendiente de rva de presion de vapor [kPa °C-1]
T temperatura de;a‘i?T]

exp presion de vapor d@xracién ala temperatura T [kPa]
Calor Latente de Vaporizacion ®v\

A=2.501 .36107)T (19)

Donde: +
L' -
A calor latente de Vaporizacién%g'l] O
T temperatura del aire [°C] o o

Constante Psicrométrica @

C,P )2 @
:L -3 = —_ 20
vy =—7x10 0.00163 (20)

Y constante psicrométrica [kPa °C-1] @

Cp calor especifico del aire = 1,013 [k] kg1 °C-1] 6

P presion atmosférica [kPa] @

£ relacion del peso molecular del vapor de agua / aire seco = 0.622 ®O
O

y) calor latente de vaporizacién [M] kg-1]

.
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Coefici dual del cultivo
A )

/L K.=K. +K, (21)

Donde: ®/\

Keb coeficn‘oS}Basal del cultivo
Ke coeficienl@fa evaporacion del agua del suelo

N

Evapotranspiracion ajustad

ET, = FK.)ET, (22)

Donde: ® \
Keb coeficiente basal del cultivo
Kc coeficiente de la evap on del del suelo
ETo Evapotranspiracion de I‘Q?cia z
<
Coeficiente Basal del Cultivo % o

Kb = Kepgrapy + [0.04(U; — 2) — 0.004(HR i, — %) (23)

Donde: O
Keb (tab)  valor de Keb med 0 Keb fin ®

U2 valor promedio de la velocidad del viento diaria a 2 m de alt%
HRmin  valor promedio de la humedad relativa minima diaria
h altura promedio de las plantas durante las etapas de mediad%

final de temporada [m]

@00
O

Coeficiente full del Cultivo .
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3

0.
chfQ;«c pr +[0.04(U; — 2) — 0.004(HR,,;, — 45)] <§) (24)

L
Donde: ®

Keb,n  valor ‘1& pmed

U2 valor pro de la velocidad del viento diaria a 2 m de altura
HRmin  valor prom@ de la humedad relativa minima diaria
h altura prome e las plantas durante las etapas de mediados o

final de tempora ]
Coeficiente maximo de cultivo

h 0.3
Ko = max <{1 2 +[o. 04(U2@ 0. Ry — 45)] (5) },{ch
- (25)
+0. 05} Q{_ Q((

L' -

s O
O
Donde: OO

h altura maxima promedio de las plantas du e el periodo de
calculo considerado (etapa inicial, desan:% mediados de
temporada o final) [m]

Keb coeficiente basal del cultivo o/

Max () valor maximo de los parametros entre los paréntesis {} ejtim

separados por comas

Cantidad maxima de agua evaporable 6

Se asume que el contenido de agua en la capa evaporable corresponde a la;®

capacidad de campo, @rc, poco tiempo después de un evento importante de O

humedecimiento y que el suelo puede secarse hasta un contenido de humedad O
.
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intermeédio entre secado al horno (sin agua remanente) y el punto de marchitez

permanente; Owp

AET = 1000(0pc — 0.50y,p)Ze (26)
Donde:

AET agua evapordble total = lamina maxima de agua que puede ser
evaporada ens€Lsuelo, cuando la capa superficial del mismo ha sido
inicialmente humedecida por completo [mm],

Orc contenido de humédad en el suelo a capacidad de campo [m3 m-3]

Owp contenido de humedad-\en el punto de marchitez permanente [m3
m-3]

Ze profundidad de la capa del'suelo que es sujeta al secado a través de

la evaporacion

Etapa de reduccidon de la tasa de evapora€ion

AET — D,;_4
Kr = m paraD,;_ 1 > AFE (27)
Donde:
Kr coeficiente adimensional de reduccion de la evaperacion,

dependiente del agotamiento de la humedad

De,i-1 ldmina acumulada de evaporacién (agotamiento) en la capa
superficial del suelo al final del diai-1 (el dia anterior) [mm]

AET lamina acumulada maxima de evaporacién (agotamiento) en la
capa superficial del suelo [mm]

AFE ldamina acumulada de evaporacion al final de la etapa 1 [mm)]
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Balance'diario de la humedad del suelo

Ei

Ii
De,i - De,i—l - (Pi - ROi) —_ + D + Tew,i + DPe,i (28)

Donde:
Dei-1

De,i

Pi
ROi

li

Ei

Tew, i

Dpe,i

fw

few

w few

lamina actmulada de evaporacion (agotamiento), después de un
humedecimiento completo, originada a partir de la fraccién
expuesta y humedecida de la porcion superior del suelo, al final del
diai-1 [mm]

ldmina acumulada d€_evaporaciéon (agotamiento) después de un
humedecimiento completé-al final del dia i [mm]

precipitacion en el dia i [mm]

escurrimiento del agua_ precipitada en la superficie del suelo en el
dia i [mm]

lamina de riego en el dia i que infiltra€n el suelo [mm]
evaporacion en el dia i (6sea, E1=Ke ET06)\[mm]

lamina de transpiraciéon quefocurre en’ la fraccién expuesta y
humedecida de la capa superficial.del suelo en el dia i [mm]
perdidas por percolacién profunda que ocurren.apartir de la capa
superficial del suelo en el dia i, cuando el contenide-de humedad en
el suelo excede la capacidad de campo [mm]

fraccion de la superficie del suelo humedecida a través del niego

fraccion expuesta y humedecida del suelo

Coeficiente de la evaporacion en el suelo

K. = K, (K¢ max — Kep) < fewKcmax (29)
Donde:
Ke coeficiente de la evaporacion en el suelo
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Keb oeficiente basal del cultivo

Kec max / or maximo de Kc después del riego o lluvia

K coeficiente adimensional de reduccion de la evaporacidn,
depaﬂﬁ‘)ente de la lamina acumulada de agua agotada (evaporada)
dela C&S}ﬁperﬁcial del suelo

few fraccion (@ﬁelo que se encuentra simultdneamente expuesto y
humedecido, &w la fraccion de la superficie del suelo a partir

de la cual ocur yor parte de la evaporacion

<,

Evapotranspiracion del cultivo @

%)ET 0 (30)
Donde:

Keb coeficiente basal del ¢ 0 _ ;
Ke Coeficiente de evaporac1 Q‘

A

ETo Evapotranspiracion de refe Ma O‘

OQ o'

Una vez obtenida la evapotranspiracion, proced alcular las demas
variables del modelo hidrodinamico, aplicando las formu rrespondientes
de manera sistemadtica y precisa. @

La precipitacion pluvial es convertida en unidades de volumen em@ndo

PPy — PP;A )\
Vi 1000 (9) ;
Donde: %
PP Precipitacion pluvial en mm. O

4
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PPv OPrecipitacién pluvial en m3.

A\

A Aﬁa efectiva del techo verde, en m?.

o

El contenido v étrico de agua se calcula por:

VW, O’
PPoy)
VWC;_y +

PPv;
nsCC y WCiy+ o A‘znscc

(32)

Donde: ‘-\
VWCi Contenido volumétri@agu sustrato.
hs Porosidad. < av
cCc Capacidad de campo. _{;‘ O‘

La altura del nivel de agua dentro del tech @de se %la a partir de:

heoy = hy +
i+1 i nsA g (33)

Donde: %

ho Valor inicial del nivel de agua )\

Vi Acumulacién de agua como consecuencia de la precipitacion pl@l

El volumen de agua acumulado en el techo verde Vi es una funcién de:

V= PPv; — S; + n,Ah; ®O
O
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Dondeé
A

PPv;, cipitacion pluvial en m>.

Si @que abandona el techo como escorrentia

”~

También se deng}ﬁderar el agua que se mantiene dentro de los espacios

vacios del sustrato. O’

La escorrentia pluvial

libre:

Donde: t
Cp Coeficiente de descarga / O‘

ai Area de seccién transversal m%e la@ria,

g Aceleracidn gravitacional terrestr

e

Dado que el area de seccion transversal mojada depende de@el de agua en

el moédulo de techo verde, se emplea la ecuacion del area de mento

; A
6
929
Q
@

a; =mn, ?p (0; — sen@,)

Donde:
np es el nimero de tuberias de conduccién en el techo verde.
Dp Diametro de la tuberia y .
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qi ﬁngulo del sector circular relacionado con el segmento.

.

Este éngulo @alcula a partir de:

2 w 1 hw,i

2 acos D <1
) P
Bl hwi
211' ~->1
@ ’

La primera parte de la ecuac1§€s valida mientras el nivel de agua en el tubo

(37)

(hw,i) sea menor que su didmetr }\a segunda parte de la ecuacion 0; = 2m,
y ocurre cuando el nivel de agua exc@el didmetro de la tuberia; esto es, toda

el area de seccion transversal es area @da y entonces:

a; = npn'D—2 - ‘VQ (38)
[

La altura del nivel de agua dentro de s-ei- 1 trans versal de la tuberfa se calcula
simplemente restando la altura del nivel ua hi @ altura ala que se ubica
la tuberia de conduccién hp, siempre y cuando h; > IQ to es, si el nivel de
agua alcanza el nivel al que esta situada la tuberia de condtic¢ion y comenzara

a fluir el agua acumulada como escorrentia pluvial. @
h; — h, h; > h, o,
R = { 0 h; < h, ® (39)

Como resultados numéricos, se analizara cuanta escorrentia es reter&y

6@0
Q
O

4

cuanta es retardada en comparacion a no contar con los techos.
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17.8.-Pruebas de factibilidad del modelo

Se llevaron=a_cabo diferentes experimentos especificos, bajo una serie de
parametros controlados del modelo, que tenian como finalidad la medicién de
su rendimiento ¥ su adaptabilidad a diferentes extremos, utilizando para ello
un conjunto de datog enlazados a su interfaz grafica, para la realizacion general

de los mismos:

En la seccidn del sustrato, la profundidad se establecié a 0.3 metros; a partir de
aqui, la altura fue 0 m y volumen 0 m3 en su estado inicial. La porosidad del
sustrato fue fijada en el 51,8% atendiendo a los datos de Pintado (2018). A esto
se le afiadio el tipo de suelo como “arenoso”, densidad de particulas de 300
kg/m3, capacidad de campo del 35%,"Contenido de humedad a capacidad de
campo de 0.12 y contenido de’himedad-en el punto de marchitez de 0.045,
fijaAndose también que la capa de‘su€lo"que se seca tiene una profundidad de

0.07 metros.

La seccion de drenaje fue estipulada con‘upa~capacidad maxima de retencion
de llenado de 7 litros/m?, con una méaxima posibilidad-dedlenado del 80%. El
sistema estaba conformado por dos tuberias de descarga con_uin diametro de 2
pulgadas cada una de ellas y coeficiente especifico de descarga“de escorrentia
de 0.31. La altura del tubo desde el fondo del techo fue determinada, de acuerdo

con las especificaciones del disefio.

Para la seccion del proyecto el rea de techo verde empleada fue de 1.9 m?, eon
un angulo de inclinacion de 5°. La altura promedio de las plantas"fue
previamente medida, teniendo como resultado 0.1168 m y el area foliat
calculado fue de 0.7. En total 45 plantas se incluyeron en el disefio y la altura

de medicion se fijé a 2 m.
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Con respecto a la ubicacién, se tomé como sitio de estudio el municipio de
Cunduacan,pTabasco, con coordenadas de posicién geografica especificas,
latitud 18° 354" y longitud de 93° 30". La gravedad especifica de la regién se
determiné en 9:785 m/s? y la elevacién del 4&rea medida, obtenida del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), fue de 16 m sobre el nivel del mar

(INEGI, 2020).
17.8.1. Pruebas de factibilidad

En estas pruebas iniciales se‘aleanzaron niveles por encima de 1,441 en un
periodo de dos dias, con “mediciones” cada dos minutos. Esto condujo a la
implementacion de un analisis profundo del comportamiento del modelo
frente a las variables que se presentan de forma dindmica. Inicialmente, se
consideraron las siguientes condiciones defuncionamiento: una temperatura
exterior media de 15.6 °C, con upa“humedad media relativa de 96%, una
velocidad del viento de 5 m/s y unaipresion¢atmosférica de 766.2 mmHg,
seleccionadas como representativas dél promedio real de los dias, elegidas
para estos ensayos iniciales. Todas estas condiciones‘sg‘censideraron como un

marco de trabajo real en el que se podia valorar el funcionamiento del modelo.

Asimismo, se consideré la radiaciéon solar como una‘ variable de
cambio/variacion en funcién de los ciclos diurno y nocturno. Asi, durante los
periodos nocturnos (6:00 p.m. a 6:00 a.m.), se fijé un valor de 0 W/m?%ymientras
que para los periodos diurnos (6:00 a.m. a 6:00 p.m.) se consideré unsvalor
promedio de 160 W/m?. Esta variacién estaba disefiada con el objetivo.de
simular la correcta influencia de la luz solar en el proceso de

evapotranspiracién y en el balance hidrico del sistema.

17.8.1.1. Prueba tipo piramide.
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Se llevaron a cabo tres tipos de pruebas basicas para evaluar el modelo de
comportamiento hidroldgico que esta implementado, para iniciar la prueba
basica tipo pirdmide"; este tipo de prueba esta disefiada para estudiar el
comportamient6 ‘del sistema para un patrén de variacién gradual de las
precipitaciones y~controlada.

La prueba consistié.en”hacer incrementos en los niveles de precipitacién a
través de intervalos de-tiempo, concretamente de 1 hora 20 minutos, desde 0
mm hasta un maximo de 24 mm de precipitacion; a partir de ahi se empezaron
a descender los niveles de preeipitacion por el mismo patrén y de esta manera

la prueba habia finalizado su cicloide incremento y de descenso.

17.8.1.2. Prueba tipo escalera

La segunda prueba y experimento-que se llevo a cabo es de tipo "escalera”,
presentada para comprobar la respuesta delsSistema segliin un creciente y
progresivo patron de incremento de precipitacion; se establecié un nivel base
inicial de 0.1 mm, el cual se iba incrementando progresivamente en intervalos
como el de cada hora y 30 minutos, hasta llegar a 3 mim;/este disefio permitié
evidenciar el comportamiento del sistema de drenaje en-un escenario de

acumulacién progresiva de agua.
17.8.1.3. Prueba escalera con detencion

Para esta prueba, se llevaba a cabo una elevacién sistematica de las tasas*de
precipitacion, comenzando por tasas de 0.2 mm y aumentando en escalonesde
0.2 mm cada a 01:20 h, alcanzando una tasa de precipitacion maxima de 36
mm al final del primer dia. Se utilizaba, por tanto, un patrén escalonado para
poder verificar el comportamiento del sistema ante un incremento sostenido

de agua de lluvia durante una duracién determinada y extrema.
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En el transcurso del segundo dia, se partia del dia con condiciones de sequia
(precipitacion 0 mm en todo el dia). Los resultados se muestran en la grafica N
donde se puede,apreciar claramente un comportamiento del sistema, en la que
se pone de manifiesto que durante el primer dia el patrén escalonado de
escorrentia sigueda.tendencia de incremento de precipitaciones presentando
picos y paradas en funcién de la altura del tubo de drenaje y el tiempo que tarda

en ser superada esta altura.

17.8.2. Comparativa.de la medicion de humedad del sustrato

con respecto al modelo:

Para determinar si el modelo es realizable y si es capaz de funcionar, se realizé
una comparacion de los resultados que se obtuvieron mediante el sensor de
humedad WH31SM . Este analisis se.realizé, con la finalidad de comprobar en
que medida estos resultados obtenidos gracias al sensor se pueden ver en los
correspondientes valores reales delieontenido_de. humedad del sustrato

comparandolos con los valores que producéjel model6-hidrolégico simulado.
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18. Resultados

En esta Seccidén se muestran los resultados del modelo matematico en Visual

Basic for Applications en Microsoft Excel.

18.1. Calculo de“area foliar

Los valores totales de'las\11 muestras tomadas del procesamiento de las hojas
de Tradescantia spatha€ea.se presentan en la tabla 2, donde se muestran las
mediciones individuales de -area foliar obtenidas por el sistema de

procesamiento image;j.

Tabla 2
Area foliar calculada (cm?) por el sistemd imagej

iMm 2M 3M 4M ¢5M_ 6M7ZM 8M 9M 10M 11.M

106 392 122 29 1884\"33¢126 89 133 13.0 232

209 65 117 135 25«96 180 157 3.9 4542 232

299 286 41 69 147 104 146+713.7 10.9 9.2 207

150 106 155 59 9.8 16.37 )65 208~ 4.1 20.6 159

144 273 140 180 21.0 205 385 195 112 19.7 306

105 269 90 141 244 134 36.1 232 179 268 223

16.0 295 131 234 105 160 291 213 109 2¥1 213

1
P
3
4
5 3.8 247 153 105 3.6 8.0 386 188 8.9 22.8 15.4
6
7
8
9

9.5 144 211 146 118 173 148 215 279 19.2
10 15.7 203 126 9.7 301 225 17.0 18.3
11 32.0 254 171 156 235 26.1
12 35.0 9.5 323 21.2
13 20.3

Nota: las variaciones con respecto a la cantidad de hojas, respecta a la cantidad

que podian colocarse en la hoja de referencia.
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En pr?dio las hojas presentaron un area foliar de 22 cm?, este dato es el
A
a

emple % el modelo para las estimaciones subsecuentes.

o

18.2. Factibﬂ@‘d del modelo
L Y

18.2.1. Prueb: tipo piramide.

S

Grdfica de los resultadoi/abrrespondientes con las pruebas de
evapotranspiracion. Q
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Los valores de evapotranspiracién se recogen y se muestran en la figu%‘, si

bien también se expresan en m3, si bien también se recuperan
comportamiento tipico, mostrando sus picos correspondientes a las horas

la mafiana y al mediodia. Estos puntos en la grafica también ponen de@
manifiesto el efecto de las condiciones del entorno, que misma también se O

corresponden con el aumento paulatino de las radiaciones solares y las O
.
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.

temp@ras que, al fin y al cabo, incitan a que el proceso de
evapotra‘ iracién sea mas tanto a estas horas de la jornada como en horas de

la tarde.

)

Figura 18.

Q
A
%

Escorrentia. Prueba irdmide

0.004
.003

0.002

Metros cubicos
O

0.001

con patrén tipo piramide) y escorrentia (linea gris) cal a partir del

programa. o,

La figura 18 muestra dos de las variables mas importantes para el analisis del
sistema, la precipitacion (linea negra con el patrén tipo piramide que ya S
descrito) y la escorrentia (linea gris) cuyo valor se obtuvo median
programa. En esta prueba, se aprecia como la escorrentia es notablement@

posterior, cuando el agua acumulada ha superado la altura del tubo que se %
encuentra en el techo verde, ya que, por el disefio del sistema, el exceso de agua O

.
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tiene gueysalir. Esto genera picos de escorrentia claramente apreciables en el
grafico.

Conforme aumenta la dimensién en milimetros de la precipitacion, se pone de
manifiesto el in€remento proporcional del volumen de agua escurrida al igual
que el tiempo de-eseorrentia; esto puede aplicarse hasta que se alcanza un
punto de saturacion;elde un sistema de drenaje en el que se alcanza su maxima
capacidad, llegando al citado punto de desbordamiento; esta fase de saturacion
se observa en la grafica” cuando se mantiene la escorrentia alta, pero
progresivamente va disminuyendo mientras disminuye la precipitacion.

El disefio de la prueba permite conocer la respuesta del sistema en funcién del
incremento de la lluvia, realizdindose.una simulacion del acontecimiento de
acumulacién y desagiie. También la grafica ilustra como el comportamiento del
techo verde se amolda a diferentes precipitaciones, ensefiamos informacion
que permite conocer la capacidad de"un sistemaspara afrontar una lluvia pluvial
y no llegar apilando en el evento urbano.

El contenido de ese anadlisis hace evidenté que el disefio y la capacidad de los
sistemas de drenaje tienen que tenerse‘en~cuenta para obtener la maxima

eficacia en la gestién de la lluvia.

18.2.2. Prueba tipo escalera

En el andlisis de los resultados se puede apreciar que la escarrentia no es
inmediata a la aplicacion de la lluvia. Este hecho se explica por la altura’del tubo
de drenaje con respecto al fondo del techo verde; esto es, no se iniCia la
escorrentia hasta que el agua acumulada alcanza un determinado nivel critico
en el que se inician las escorrentias por el tubo de drenaje. En el caso de ser
superada esta altura es cuando aparece un primer pico y luego cesa el flujo de
la escorrentia por el tubo al volver el nivel a estar por debajo de él. Esta

oscilacion entre escorrentia y cesacién constituye una de las principales
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caracterfsticas de la prueba y se observa que, ademads, los periodos de
detencion’de la escorrentia tienen tendencia a acortarse a medida que aumenta
la cantidad deragua acumulada, a consecuencia de que el crecimiento sostenido
de las precipitaciones lleva al sistema a un estado en el que la escorrentia
continua sin llegar asbajar por debajo de la altura del tubo de drenaje antes de

volver a acumularse, in€rementando asi la escorrentia mas continua.

Un elemento importante _qué puede extender este andlisis es el efecto de la
evapotranspiracion en el comportamiento del sistema. Todo este proceso, que
combina la evaporacion deldgua. desde la superficie del sustrato y la
transpiracién de las plantas, es‘un~mecanismo que ayuda a disminuir los
niveles de agua en el techo verde durante los periodos de tiempo favorables de
alta radiacién solar y ausencia dev nubes. En determinadas fases, la
evapotranspiraciéon actia como un-mecanismo que disminuye la acumulacion
del agua, a su vez atenuando el (incremento.de escorrentia del sistema y

ayudandolo para manejar temporales de lluvias‘cefitinuas.

A su vez, esta prueba, no solo deberia reveldr informacién interesante sobre el
comportamiento del drenaje del techo verde si lo hiciera bajo,lluvias sostenidas
y crecientes, también deberia convertirse en un elemento esencial a afiadir a la
importancia de la evapotranspiracidon en el balance hidricordel sistema. La
incorporacion al disefio y manejo de sistemas hidroldgicos de este/éfecto va a
ofrecer la forma idonea de hacer bien su trabajo y ayudar a la gestion‘de aguas

en las ciudades.
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Figur
A\ ]
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Este andlisis mostré que los fenémenos que intervienen en cciones entre

18.2.2.1. Prueba escalera con detenci

factores climaticos tales como radiacién solar, comporta to de los
parametros del disefio del techo verde y evapotranspirac[ip en ser
considerados como componentes claves en la gestion eficiente del agua pluvial
en sistemas urbanos. Dicho estudio también permite identificar form e
optimizar almacenamiento y drenaje en situaciones en las que se prese

contextos urbanos con importante variabilidad climatica. @

En la grafica de 20 se observa que en el dia dos y luego de la finalizacion de las O

precipitaciones, se presenta una curva claramente decreciente en los valores O
4
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de escotrentia, la que baja de forma progresiva y sin interrupciones, lo que
representa que los sistemas van controlando el agua acumulada en el techo
verde. Este descenso contintia de manera regular hasta que se liquidan los
valores de esgérrentia hasta llegar a un valor de 0 que corresponde al

vaciamiento del sistema.

Cabe resaltar que este proceso de disminucién no depende solo de la
disposicion y la capacidad dél sistema de drenaje, sino que también depende
de la evapotranspiracién, que‘tesulta determinante de la disminucién de los
niveles de agua retenida, y en particular en periodos sin nubes. Las condiciones
de cielo despejado y radiacion solar,que favorecen la pérdida de agua mediante
la evaporacidn y la transpiracién de las/plantas, mejoran considerablemente el
vaciamiento del sistema y su disponibilidad para vuelva a estar operativo

cuando se produzcan nuevas precipitaciones:

Figura 20.
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Nota: Representacion de la precipitacion (linea negra con patrdn tipo escalera

con detencidn) y la escorrentia (linea gris) calculada por el programa
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18.2.3: Comparativa de la medicion de humedad del sustrato
con respecto al modelo.

Los resultadgs, que se pueden observar en los tres grupos de graficas (21-26),
muestran un comportamiento persistente. Cabe sefialar que existe la presencia
de ciertas anomalias puntuales en las mediciones, que es posible justificarlas
en variaciones propias del sensor o en condiciones externas que afectan al
sustrato. No obstante, ¢abe,indicarse que los patrones observados muestran
coherencia en relaciéon con la, precipitacién, asi como con la escorrentia
calculada, lo cual permite indicar que el modelo es capaz de representar la
dindmica del sistema, a las condiciones estudiadas.

Este comportamiento de recurrente ayuda también a la validaciéon del modelo
y la capacidad de este en la simulacidn.deslos procesos hidrolégicos asociados

a la relacién entre la precipita€ion, la humedad del sustrato y el flujo de

escorrentia.

18.2.4. Comparacion de las-fechas comprendidas entre
12/03/2022-31/03/2022

Figura 21.
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Nota: En el grafico que se proporciona se halla la forma en la cual se ha

comportado el porcentaje de la humedad en el sustrato con el paso del tiempo.
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Obseryé€ la respuesta del sustrato frente a los acontecimientos de precipitacién

y a su vezlos extensos periodos de secado, dando lugar de manera simultdnea

al comportamiento del balance hidrico dentro del propio techo verde.

Figura 22.
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Nota: La figura es la representacion de la relacién entre la precipitacion y

escorrentia en el periodo del 12/03/2022 a 31/03/2022. Se observajcomo el

techo verde regula el flujo de agua y disminuye los picos de escorrentia.

Como se puede extraer de los puntos que presentan los numeros 1, 2, 3-y,4,

existe una relacion entre la curva de humedad que tiene el sustrato con’el

caudal de escorrentia calculado. Esto es, el modelo es capaz de captar, con

cierta exactitud, la relacién dindmica del inicio de escorrentia y de la capacidad

retentiva del sustrato; la respuesta del mismo a través de este comportamiento,

se ve reforzada cuando este comportamiento llega a mostrarse, por demas, es
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visible/€mlos puntos presentados en la grafica anterior, cémo la humedad del
sustrato ird siendo capaz de responder con los picos de escorrentia mostrando
asi el comporptamiento del origen del sistema a los cambios de las condiciones
de precipitacion'y'de drenaje mostrado y observado. Este comportamiento por
demas regular validar€l modelo y el funcionamiento de este para la simulacién
del comportamiento_deé procesos hidrolégicos complejos, reforzando asi su

cuya utilidad en la practica.

18.2.5. Comparacionde las fechas comprendidas entre
24/03/2022-25/03/2022

Con el objetivo de profundizar en la relacidn entre la humedad del sustrato, la

precipitacion y la escorrentia que esta-ultima produce, se ha estudiado un

episodio concreto de precipitacién (desde.eldfa 24 al dia 25 de marzo de 2022).

Este procedimiento ha permitide” yisualizar«¢6mo la humedad del sustrato

responde a la precipitacion a la vez que puede ver como la precipitacién incide

en la escorrentia.

Figura 23.
Conexion entre la lluvia y la escorrentia dentro el periodo del 24/03/2022 al
25/03/2022.
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Nota: Enesta grdfica se exponen las respuestas del sistema tras el evento
llovedor, somvevidentes la capacidad del techo verde en demorar la escorrentia o

en llegar a reducirla.

Figura 24.
Evolucién del porcentaje’de humedad del sustrato durante el periodo 24.03.2022-
25.03.2022
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Nota: En la representacion grafica se puede observarque la lluvia afecta de
manera directa la humedad del sustrato, el cual va dismintiyéndo a medida que
avanza el drenaje y la evapotranspiracidén. Los resultados que hemos obtenido
ponen de manifiesto la relaciéon entre estos procesos, moéstrando que la
humedad del sustrato aumenta considerablemente en las horas siguientes a la
lluvia, alcanzando valores criticos que empiezan a dar lugar a la eScorrentia.
Este modo de actuar del sustrato podria hacer predecir que el modelo puede
capturar bien la dinamica que presenta el proceso de infiltracion, retenciény.
drenaje en el techo verde.

Este tipo de analisis debe hacerse para poder validar la respuesta del modelo a
eventos de lluvias concretos, la informacién basica que se adjunta podria ser

util para gestionar el agua en sistemas urbanos en condiciones reales.
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18.2.5.1. Comparacion de las fechas comprendidas entre

24704/23-15/06/23

Por la misma razon se realiz6 un analisis comparativo de la humedad del
sustrato durante un periodo de tiempo largo que abarc6 desde el 24 de abril
de 2023 hasta el 15'de"junio de 2023 para determinar el tipo de relacion

que existe entre las variaciones de la humedad y la escorrentia calculada.

Figura 25.
Variacién del porcentaje de humedad en el sustrato durante el periodo del

24/04/2023 al 15/06/2023.
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Nota: Se observa la evolucion de la humedad a lo largosdel tiempo,
influenciada por los eventos de precipitacion y los procesos de

evapotranspiracion y drenaje.
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Figﬁ 26.
<

Relac%ntre la precipitacién y la escorrentia durante el periodo del
4

24/0 al 15/06/2023.
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Nota: Se analiza el comporta@?t ico del techo verde ante
multiples eventos pluviales, evide /do ﬂ%@idad para regular el flujo
de agua y mitigar la escorrentia. O o

Los resultados muestran que las subidas y las bajada gua del sustrato,
que en algunos puntos son la muestra de la puntu del modelo,
obtienen una relacién muy clara con los valores de escorrentia generados
por el mismo. De esta manera, se hace evidente la correspon ia entre el
proceso que simula el modelo y el proceso de descargar se%las
diferentes condiciones temporales y climaticas) el modelo.

El largo analisis permite validar, el papel del sistema para refleja
interacciones entre las precipitaciones, la retencion de agua del sustrato @
el caudal de escorrentia pluvial, mientras que las condiciones de

variabilidad climatica modeladas refuerzan la aplicabilidad del modelo en %

4
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una’serie de estudios mas prolongados, pues nos muestra que es una

herramienta fiable, para el modelado hidrico de los techos verdes.

18.2.6. Evapetranspiracion

A continuacién, podemos, encontrar un par de bloques con tres graficas, en las
cuales se parametriza® la“relacion entre la radiacién solar junto con la
evapotranspiracion y la escorrentia. Con las comparaciones se perfilan
patrones a tenor de como la{radiacidn solar afecta la evapotranspiracion y
coémo la evapotranspiracion afectaila escorrentia.

En las graficas se observa que la radiacién solar también, que aumenta a
beneficié de los periodos de luz solarjifaumenta la evapotranspiracidn, lo que
demuestra que el proceso de/la_ evapetranspiracion afecta de manera
significativa y de forma posterior acreducir ja cantidad de agua del sustrato.
Esto también influyye en la eseerrentia, ¢'ya. _que niveles altos de
evapotranspiracién contribuyen a una menor cantidad de agua que sobresale
y que iria a parar al drenaje.

Esto seria importante a la hora de saber como interaccionan las variables
climaticas junto con las variables hidrolégicas para el #echo verde. Esto
proporciona informacion util para mejorar el disefio y la funcionalidad del

techo verde frente a los diferentes escenarios ambientales.
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18.2.6:1;, Conjunto 1, periodo 12/03/2022-21/03/2022

Figura 27, 28y 29.

Comparacion de la"radiacién solar con la escorrentia, la precipitacion y la

evapotranspiracién@durante el periodo del 12/03/2022 al 21/03/2022.
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Nota: Sé analiz6 el impacto que ejerce la radiacion en la dindmica del agua del
techado verde, poniendo de manifiesto la relacién existente entre la energia
disponible de=la radiacién solar, la evapotranspiracién y la escorrentia

generada en funcién de los eventos de precipitaciones.

Los correspondientes/picos de evapotranspiraciéon y radiacién solar nos
presentan los momentos‘en que el primero se asemeja con el segundo; esto es,
hay que recurrir a dicha relacidn (en este caso eventos de gran precipitacion)
para ubicar los dias en los gue el pluviometro sefiala mayor cantidad de
precipitaciones; por ello se@puede comprobar que cuando no hay
precipitaciones el valor de la evapotranspiracion va a ser menor; en el caso que
los eventos se marquen en cuanto a una'gran cantidad de precipitaciones los
picos en la evapotranspiracion se/disparan. Eso confirma la capacidad de este
modelo de poner de manifiesto_da relacion.de estos fendmenos, dejando
evidente su valoraciéon como un modelo con'ndtable comodo de maniobra

dentro de los estudios ambientales.
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18.2.6:2; Conjunto 2. 24/04/2023-15/06/2023

Figura 30, 31y 32.

Comparacioén de la radiacion solar con la escorrentia, la precipitacién y la

evapotranspiracion durdnte el periodo del 24/04/2023 al 15/06/2023.
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Nota: Se observa cémo la radiacién solar afecta la evapotranspiracion y, por

ende, la disponibilidad de agua en el sustrato, evidenciando patrones de
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reduccién,de humedad y de generacién de escorrentia al producirse eventos
pluvialesEneste conjunto de graficas, es evidente que, aunque los niveles de la
radiacién fue-elevada durante la etapa analizada si tomamos en consideraciéon
que la etapa n6 disponia de condiciones idéneas para la precipitacién, la
evapotranspiracién.de las muestras de suelo fue mantenida en un rango mas o
menos similar, no obstante, se observan picos en evapotranspiracion debido a
la precipitacidn, que prueba el nivel de sensibilidad que tiene el modelo a la
precipitacion. Esto nos refierza mucho que el modelo es bueno para simular el

entorno del cual se piensa quese habla.

18.2.7. Pruebas en diversos escenarios

Una vez finalizados los andlisis iniciales y confirmada la posibilidad de poder
aplicar el modelo de matematico se decidio hacer mas pruebas para comprobar
su efectividad prendiendo el miismo conjunto de eventos pluviales, pero,
aumentando progresivamente el agea del techo_verde del modelo. Para ello se
realizé la eleccién del periodo comprendido entre-el-12 y el 31 de marzo de
2022. Se escogid este periodo por su ddracién, y.porque existieron cuatro
eventos pluviales bien caracterizados ‘que permiten un analisis del
comportamiento del modelo en relaciéon al aumento Pprogresivo del techo

verde.

La eleccidn de este periodo es de especial relevancia, ya que los ¢liatro eventos
pluviales permiten ver como el aumento del area de captacion del techo verde
influye en la escorrentia. Este hecho permite realizar un analisis mas préciso
del comportamiento del programa en condiciones controladas( que
proporcionan datos importantes para corroborar su capacidad de representar
cambios estructurales del sistema. Asi pues, se trata de comprobar la eficacia
del modelo, pero se debe entender también cémo el aumento del techo verde
puede influir también en la gestion hidrica y en el funcionamiento del sistema

que se repite en el tiempo bajo eventos de precipitacién recurrentes.
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18.2.@ Original.
A\ ]

La figura% cual fue utilizada para la validacién del modelo, también pone
de manifies@su capacidad para reducir la escorrentia provocada por
episodios de l@ del tipo 4. Cabe mencionar que este andlisis se realizd
considerando un o verde de 1,9 m?y dos tubos de desagiie, lo cual permite

evaluar la eficiencia@gistema bajo estas condiciones.

o
Figura 33. (/
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Nota: Validaciéon del modelo, evidenciando la reducciéon de esc@ntia en

eventos pluviales tipo 4 para un techo verde de 1.9 m? con dos tuberias.de

desagiie. @ ;
18.2.7.2. Ampliacién del techo verde a 3 m? @

Con las mismas consideraciones iniciales, se volvié a realizar una modificacion %
del 4rea del techo verde, pasandola a 3 m? lo que permitié ver nuevamente que O

un mayor tamafio del techo contribuye considerablemente a una disminucién .
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A\ ]
y 4; taM’n se evidencié una mejora significativa en la mitigaciéon de

de las@rrentias en eventos de lluvias, especialmente en las lluvias de tipo 2
escorrentias &ducidas por lluvias de tipo 1, lo que prueba que incrementar el
area del techoﬁfde también mejora su rendimiento en la gestion de agua

pluviales e ilust )‘funcionamiento como elemento de control hidrico en

entornos urbanos (% 34).

Figura 34. ‘/
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Nota: Impacto de la ampliacién del techo verde a 3 m? en la redua@de

escorrentia, con mejoras en eventos pluviales tipo 1, 2 y 4. )\
18.2.7.3. Ampliacién del techo verde a 10 m? sé
Al mantener las condiciones iniciales y inicamente modificar el area del tec

verde a 10 m? de forma que en este contexto practicamente no existe m
escorrentia para los eventos de tipo 4, esto se asocia con una capacidad mayor %

de acumulacion y un incremento en la evapotranspiracion. .
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A\

redu Enificativa de la escorrentia generada. Para los eventos de tipo 1,

El sist@también es capaz de manejar los eventos de tipo 2, provocando una
ccio£'

el rendimie el techo verde se mantiene igual, con lo que demuestra una

capacidad parﬁe‘stionar precipitaciones mas moderadas, pero que no afecta

su rendimiento. B&}résultado pone de manifiesto la importancia de aumentar

el area del techo Ver@fmo una estrategia muy efectiva para la gestion hidrica

urbana, particularmen a los eventos de alta intensidad.

Figura 35. (/
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durante eventos pluviales de diferentes intensidades
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18.2.74;, Ampliacion del techo verde a 10 m? con 10 tuberias de
desagiie

Al aumentar®el area del techo verde a 10 m? se considerd conveniente

incrementar igtalmente el nimero de tubos de desagiie, pasando a un sistema

de un tubo por cada’metro cuadrado de techo verde implantado; de tal forma

podemos apreciar una‘gestion mas controlada de la escorrentia, optimizando

asf la eficacia del sistema para diferentes tipos de eventos de lluvia.

En el caso de los eventos tipo”l se pone de manifiesto que el aumento de la
capacidad de desagiie mejoras€onsiderablemente la eficiencia al disminuir
tanto el volumen como la duracion“de los escurrimientos. En el caso de los
eventos tipo 3, donde se introduce unasmejora leve de modo que el sistema es
capaz de manejar flujos moderados con una mayor estabilidad. Por su parte,
los eventos tipo 2 y 4 muestran un.manejo delescurrimiento eficiente, evitando
situaciones criticas de acumulacion, lo que permite la aparicion de un drenaje

continuado y estable.

Esta configuracion es capaz de poner de manifiesto como el equilibrio entre el
area del techo verde y la capacidad del sistema de desagtieses importante para
poder llevar a cabo la funcionalidad y la eficiencia a la hora‘de gestionar el agua,
especialmente en aquellos eventos de lluvia mas intensos, o 'que se prolongan

por periodos mas largos.
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Figura36.

PrecipitaciénVs escorrentia. 10 m? con 10 tuberias de desagiie
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Nota: Efecto de la ampliacion del techo verde a.10 m? con 10 tuberias de
desagiie en la gestion de escorrentias‘durante€ventos pluviales de diferentes

tipos.

18.2.7.5. Ampliacion del techo verde a 1,000 m#*con 1,000 tuberias
de desagiie y 1 m de profundidad de techo.

Como ultima prueba se simulé una situacién que consistia en. una hilera
completa de viviendas dispuestas con techos verdes que cubrian#n-area total
de 1,000 m?, con un drenaje en el que habia 1,000 tuberias y se mantiene la
proporcidn de una tuberia para un metro cuadrado. Con esta configuracion se
han analizado cémo funcionan e interactiian todos los elementos y¢sus

capacidades para gestionar eventos de lluvia drasticos.

Los resultados muestran que, esta configuracién, es muy efectiva para reducir
y regular las escorrentias producidas por los cuatro tipos de eventos de lluvia

analizados. El flujo, se reparte a través de un nimero mayor de tuberias, esto
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hace 6«31 drenaje sea mas controlado y sostenible, ya que evita los picos
A

criticos de'las escorrentias y permite que el sistema se mantenga constante en

el tiempo. ®
P

Esta situacion d@es‘tra, el potencial del modelo, para las representaciones a
gran escala; lo cu ite hacer un analisis de esta tecnologia, demostrando
a su vez que esta t ucho potencial para ejecutarse a gran escala en
urbanizacién y que sin @podria ser capaz de ayudar a la gestion de las
aguas, minimizar el riesgo(ge’inundacién y mejorar la estabilidad de los
sistemas de drenaje para eve de lluvia drasticos o prolongados. Se trata,
pues, de una configuraciéon que ﬂa la viabilidad del techo verde como una

buena alternativa del disefo urbano@ uso sostenible de los recursos.

Figura 37. :
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escorrentia durante los eventos pluviales.
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19. Discusion

Una vez realizadas todas la pruebas y analisis correspondientes, se puede
argumentar la factibilidad del modelo para la representacién hidrica de los
techos verdes, duramnte)periodos extensos de tiempo, esto principalmente a la
integraciéon de la evapotranspiracion dentro del mismo, lo cual, marca una
diferencia con el trabajo de/Pintado (2021), y esto permite que en este modelo
exista un “Vaciado” del sistema.por evapotranspiracion, lo que es crucial para
la representacion a largo plazor’Per-consiguiente, otro de los puntos clave en
este estudio fue la representacion de'la relacion directa que se puede observar
entre laradiacién solar y la evapotranspiracién, puesto que se pudo comprobar
cémo la menor o mayor radiacién solar'explican de manera congruente el nivel
de humedad que puede poseer el'sustrato y las plantas a través de los procesos
de evaporacion y de evapotranspiracion. Represéntarlo de manera concreta en
el modelo matematico fue uno de los agpectos clav€épara poder garantizar que
el sistema del techo verde mantiene su ¢apacidad e acumulacién y drenaje,
mas en aquellos momentos donde el tiempo.de contabilizacion era mayor. Asi
pues, este modelo busca predecir comportamientos en condiciones climaticas
diversasy alargo plazo, subrayando el papel de la evapotranspiracion como un

mecanismo natural de control hidrico.

Se evidenci6 que el modelo es una herramienta util para realizar andlisis con
distintas configuraciones, demostrando a su vez la utilizaciéon de los_téchos
verdes en el manejo del agua, dado que para configuraciones con area de»1.9
m2 el modelo presentaba caracteristicas basicas en el manejo de eventos
pluviales cortos. Sin embargo, al ampliar a representacion del techo verde a un
area de 3m? se pudo observar una mejora en la captacion y disminucién légica

de la escorrentia, tanto en eventos de corto como de mediano plazo, lo cual deja
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ver la gorrelacion entre el tamafio del techo y la eficacia del manejo hidrico, lo
cual se vio confirmado al aumentar el area a representar a 10 m? y se tuviera
una disminucién correlacionada de la escorrentia y aumento de Ia

evapotranspira€ion

Al realizar las pruebas-en configuraciones de mayor escala, como la simulacion
de una hilera completa.de viviendas con techos verdes que abarcan un area
total de 1,000 m?, los restiltados demuestran la factibilidad de los techos para
el control hidrico y la factibilidad del modelo para hacer pruebas concluyentes.
Del mismo modo el modele” demostr6 que es capaz de gestionar
adecuadamente la variaciéon quese puede dar en el caso de implementar un
modelo con una proporcién de una tuberia de drenaje por cada metro cuadrado
la cual a su vez desencadené datos que.dictaban que ese modelo seria 6ptimo.
Es por ello por lo que la obtenciéon dé“datos demostré la viabilidad del
programa y su correcta representacion de los componentes ambiental y

sistémicos del modelo.

El modelo demostré que podia, ademas, hacer uso desdatos reales realizados
por unidades meteoroldgicas, la combinacion de la‘realizacién de andlisis
realizado por eventos especificos como el llevado a cabo entre el 26 de abril y
el 15 de mayo de 2022, empleando mas de 35 mil datos en un'periodo de mas
de 20 dias, esto permiti6 verificar la funcionalidad del modelo €n‘escenarios
reales prolongados. Como los resultados muestran, el modelo no séle es capaz
de reproducir las dindmicas entre escorrentia y precipitacién, sinos'que
también es capaz de reflejar adecuadamente cémo la evapotranspiraciémyjla
acumulacién se gestionan en periodos prolongados de tiempo, que mezclan
épocas de precipitaciones y periodos secos. Con estas pruebas se demuestra
que el modelo es viable y mejorable para la realizacion de pruebas de diversos

escenarios en las condiciones urbanas del tropico humedo.
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20. €onclusion y recomendaciones

El modelo logra predecir de manera coherente la relacién hidrica a largo plazo
en un techo verde, en zonas urbanas del tropico himedo; esto corroborado por
dos tipos de pruebas; las-disefiadas, con datos establecidos y controlados y con
factores climaticos estdhdar y las reales, obtenidas por medio de una estacién
meteorolégica; asi mismo,/por las mediciones de humedad en el sustrato,
visualizado en las dos unidades.semi-piloto instaladas en la misma zona que la
estacion meteorolégica, en esta Ultima considerando siempre una cobertura
vegetal “pobre” derivado a la no aclimatacién y extensién de las plantas en las

unidades.

El modelo demostrd ser tutil para’la correctasrepresentacion de la reduccion de
la escorrentia en funcion de los pardmetros dediseno, presentando variaciones
logicas la hacer modificaciones en_aspectos como “tamafio de modulo” o
“tuberias de descarga”, por citar ejemplos, esto.permitié simular diversos

escenarios de reduccion de escorrentia.

Una vez realizado todos los estudios y pruebas correspondientes, se puede
establecer, que los resultados obtenidos en este documentd legran demostrar
la efectividad del modelo matematico, programado en Visual Basic for
Applications (VBA) integrado en Microsoft Excel, para la prediccion hidrologica
de los techos verdes, para la gestion hidrica en entornos urbanos‘bajo
condiciones del tréopico hiimedo, ya que este permiti6 evaluar las interacciones
establecidas entre la precipitacion la evapotranspiracion, la humedad' dél
sustrato y la escorrentia. Los andlisis y pruebas realizados tanto con datos
concretos como con los datos obtenidos a partir de mediciones especificas de

unidades experimentales y unidades meteoroldgicas nos han permitido hacer
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un andlisis de los diferentes estados, podemos mostrar la versatilidad que

puede ten€resta tecnologia en diferentes situaciones.

En conclusiényvel modelo matematico representa una herramienta viable y
eficiente para el ahdlisis de las dindmicas de precipitacion y escorrentia de los
techos verdes, permitiendo analizar las configuraciones optimas considerando
los parametros tanto anibientales, como de configuracién de la ecotecnologia;
recomendando la realizacion de mas pruebas constatadas con valores de

unidades experimentales, que permitan seguir ajustando el modelo.

Las recomendaciones, una vez eencluidos todos los analisis y pruebas en el
sistema, serian en funcién del mejoramiento de las unidades semi-piloto,
principalmente en el aspecto de la cobertura vegetal, ya que se recomienda
para futuras investigaciones, hacef'una revision mas a fondo del tipo de plantas
aempleary en la época del afio quese sembrarian, para asegurar la adaptacion
de las mismas; de igual forma se reComienda”seguir realizando pruebas de
factibilidad, comparadas con unidades® experimentales, que igualmente
permitan tener un calculo en tiempo real.de la escorrentia, ya que esto
permitira ir mejorando el modelo, para una representacion mas fiable con

respecto a la realidad.
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22. Anexos

Anexo A. Descripcion de la interfaz grafica

El desarrollo del programa se realizé con un libro de Microsoft Excel al que se
le ha integrado una parte de Visual Basic for Applications (VBA), unido al uso
de Excel como base de.datos y a las capacidades programativas de VBA para
realizar automatismos y¢gestionar la interfaz del usuario. En este sentido, la
propia funcionalidad de Excel se basa, por tanto, en su capacidad de almacenar
y organizar informacion, utilizando una hoja en concreto denominada "base de
datos" para poder almacenar la-informacién en ella. Esta hoja en particular
contendra la informacién obtenida‘de las mediciones meteoroldgicas, que
queda recogida gracias a la unidad Ambient Weather WS-2000, y que ha de ser
introducida manualmente pof £l usuarie, aunque el programa disenado
permite poder sustituir la informaciényde forma sencilla para estudiar distintos
periodos de tiempo, haciendo que -asi-el_programa ofrezca flexibilidad de
funcionamiento; ademds, en esta misma base” de. datos se introducen

parcialmente los resultados que se han recglectado papaia graficacion final.

La programacion en VBA, por su parte, queda estructurada en tres modulos, de
los cuales el 1 se encarga de generar y representar el grafico final en la interfaz
de usuario con el objetivo de permitir de esta manera una visualiza€ion clara y
efectiva de los resultados. El homdlogo 3 es responsable de la apertura directa
de la interfaz del programa a través de un acceso directo, de forma tal‘que se
simplifican de esta manera los pasos previos para la ejecucién del analisiszPor
ultimo, se encuentra también un formulario o ventana de “ingreso”, el cual esta
disefiado para ofrecer una interfaz intuitiva en la que el usuario puede
interactuar con el programa, insertar informacién y configurarla en funcién de

las especificaciones del andlisis.
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Esta estruCtura permite aprovechar la capacidad de procesamiento de datos de
Excel afiadiéndole la flexibilidad que le proporciona el VBA, para convertirla en
una herramienta“robusta, flexible y facil de usar que tiene por objetivo la
gestion y el analisis.de la informaciéon meteorolégica de una forma flexible y
muy sencilla.

Al abrir el documento,de.Excel automaticamente se abriria la ventana del
programa figura nimero”38, que cuenta con 5 paginas distintas que son
“Sustrato”, “Drenaje”, “Proyeécto”, “Ubicacion” y “Grafico”. Cada una de estas
paginas queda delimitada por mrarcos o partes, dentro de cada uno de estos
marcos aparecen etiquetas que indican el parametro a solicitar y un cuadro de

texto donde el usuario debe introducir manualmente el parametro.

Figura 38.

Interfaz del documento de Excel

. . _ $ ) 3 -
MODELO MATEMATICO PARA LA PREDICCION DEL DESEMPENO I‘WJGICO DE T@VERDES X

DESEMPERNO HIDROLOGICO-BETECHOS VERDES
I Drenaje | Proyectol Ubicacion | Gréfico |

v
Dimensiones —| — Propiedades iniciales — Propiedades fisicas 497
i Altura de agua en el : o
Profundidad (m) rrmoTmE Porosidad (%vol) b 51.8
I 0.3 I 0.0 Densidad de particula (kg/m?3) 300
Contenido volumetrico L ¢ > 4
de agua (m3/m3) Capacidad de campo (%=100 35
| 0.0 m3/m? saturacion) *\;0
Propiedades /k
Tipo de suelo I Arenoso /
Contenido de humedad en el suelo a capacidad de campo (m?3/m?3) 0.12
Contenido de humedad en el punto de marchitez (m3/m?3) I 0.045 <
Profundidad de la capa del suelo que es sujeta al secado (m) 0.07

Base de datos | Caleular | Cerrar |
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Nota: Aa\interfaz tiene cinco paginas de interacciéon (Sustrato, Drenaje,
ProyectogUbicacion y Grafico) donde se van a ingresar parametros de esta
forma en recuadros de texto.

La figura 38 preSenta la primera pagina de la interfaz del programa (Sustrato),
la cual estd organizada en cuatro marcos que agrupan y separan las distintas
secciones para un ingreso ordenado de los datos, donde la secciéon de las
dimensiones permite alisuario obtener la profundidad del sustrato en m, un
parametro esencial que permitira conocer la capacidad de almacenamiento y

de retencion del agua que tiene’el techo verde.

En la seccién de propiedades ini€iales encontramos un espacio para poder
introducir la altura inicial del agua quie hay en el techo verde en metros y cual
es el contenido volumétrico inicial. Estos_dos valores permiten definir las
condiciones generales de partida de las simulaciones del modelo. A su vez, el
marco de propiedades fisicas permite introdu€irla porosidad del sustrato, la
densidad de las particulas y la capacidad de campg, los cuales describen las
caracteristicas estructurales y funcionales_del sustrato y que influyen en el
comportamiento de este en el contexto del modelo hidrelogico.

Finalmente, se detalla en el marco de propiedades el tipo«de suelo que se esta
utilizando (arcillosos, arenoso, etc.), el contenido de humedad en el suelo a
capacidad de campo, el contenido de humedad en el punto de matchitez y la
profundidad de la capa del suelo sujeta a secado. Estos valores son importantes
ya que determinan la modelacion de los procesos de retencion y pérdida, de
humedad, a fin de que la modelacidn se acerque lo maximo posible a la realidad.
La organizacion en marcos permite la navegacion a través de la interfaz y
permite la entrada ordenada de los valores que son necesarios para el

funcionamiento del programa.
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Figura39.
Pdgina "Drenaje” del programa.
T . R 2
MODELO lx-"A'I@CC PARA LA PREDICCION DEL DESEMPENC HIDROLOGICO DE TECHOS VERDES *

/?ESEMPENU HIDROLOGICO DE TECHOS VERDES
¢

LN
Sustrato Drenwgcto | Ubicacidn | Gréfico |

— Nivel

Ca@ma’xima de retencidn de agua (L/m2) I 7
Nivel %) | a0

b 3
— Sis de cond &cidn =
Himero de tuberias'de destarga I 2
-
Didmetro de tuberia de rga, Dp (in) I 2
Coeficiente de descarga es ﬁe escorrentia, (-) 0.31
Altura del tubo desde el fondo del t (m) 0.05

N\

o
Base de datos | M Cerrar |

En la segunda pagina del programa; que llevaspor nombre “Drenaje”, se
muestra como gestionar y analizar todeS los event0s, correspondientes a la
retencion y el drenado de agua en el sistema.Esta sec€ioh se compone de dos
marcos como agrupar los parametros propios para poderidarla representacion
correspondiente a los niveles maximos de almacenmamiento y a la
caracterizacion del sistema de conduccién del agua.

El primer marco, que se denomina “Niveles maximos”, permite al usuario poder
introducir la capacidad maxima del agua de retencién del techo verde, asi ¢omo
el nivel actual de llenado del sistema. Estos valores son capitales para‘evaluar
la capacidad que tiene el techo verde para poder retener agua antes de darle

drenaje a dicha agua hasta llegar a los sistemas de drenaje.

El segundo marco se refiere al marco “Sistema de conduccién”, y engloba los

parametros y la informacidn vinculados a las tuberias que realizan la funcién
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de drenaje, permitiendo que en esta parte el usuario introduzca el nimero de
tuberias de descarga instaladas, el diAmetro de cada una de ellas, el coeficiente
de descarga individual especifico de la escorrentia y la altura de la tuberia
respecto a la altira del fondo del techo. Estos son datos que son relevantes para
el modelo del flujo_del agua hacia el sistema de drenaje, contribuyendo a la
mejora del diseno_para que el drenaje de la escorrentia funcione
correctamente.

Asimismo, con esta pagina‘el usuario dispone de los elementos necesarios para
controlar ciertos aspectos criti€os del sistema de escorrentia del techo verde,
garantizando el correcto funciomamiento del drenaje ante las condiciones de

cambio de los distintos escenarios®de escorrentia, cuando se realiza el analisis.

Figura 40.
Pdgina "Proyecto” del programa
MODELO MATEMATICO PARA LA PREDICCION DEL JESE‘-.-I&MI FOLOG COM WERDES X
Sustrato I Drenaje Proyecto IUb\cacm’n I Grafico | < Al
C 4
— Techo verde Oobertl.Qetal A

Area del techo verde (m2) I 1.9 Altura promedio de las 0.1168

plantas (m) -

Angulo de inclinacién .
del techo (®) I 5 drea foliar activo 0.7

& =
Mimero de plantas 45 I)
¢

Atk

Anchura (m) I 0.3

Longitud (m) 0.61

icid b
Altura (m) I—U.l Altura de medicidn I 2
Nimero de IQ— »
modulos
Base de datos | Calcular Carrar |

La siguiente pagina del programa es "Proyecto", que contiene toda la

informacion relacionada con las mediciones y las caracteristicas del techo

verde. Este capitulo tiene una extensién de 4 marcos, donde se recogen los
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parametros que se requieren para tener una representacion de la estructura
del sistema y de la cobertura vegetal.

En el marco_ de, "Techo verde", se introducen los datos basicos que tiene el
sistema, como.€l area total, el &ngulo de inclinacién... son los parametros que
tienen una influenciardirecta sobre la captura del agua, sobre el balance de agua
en general y sobre la re€Spuesta del sistema en funciéon de unas condiciones u
otras.

El marco "Médulos" esta dédicado a introducir las principales dimensiones de
los médulos que forman el techo verde, introduciendo su anchura, longitud,
altura y el nimero total que se hautilizado para el desarrollo del proyecto, ya
que este detalle permite modelar<a estructura del techo verde, asi como su
interaccion con los otros componentes.

La seccion "Cobertura vegetal" reSume los datos relacionados con las plantas
que se utilizan en el sistema, que son’la alturamedia de las plantas, el area foliar
activa, el numero de plantas y la infermacién quemos permite determinar las
plantas que hemos instalado. Estos valefes son(imprescindibles para poder
tener el valor de la evapotranspiracion- y=analizar+cé6mo puede influir la
vegetacion en el manejo hidrico del techo verde. En la Gltima seccién dedicada
a las mediciones meteorolégicas, esta tendria sentido si lasmisma nos ocupa la
altura desde la que se van a tomar las mediciones meteorolégieas, puesto que
este nivel de detalle es importante para garantizar que los valores que se
generen sean representativos y se ajusten a la manera en como se hadisefiado
el modelo. La pagina "Proyecto”, en definitiva, nos aporta una visién de.sima
para con los parametros estructurales y bioldgicos del techo verde comuna
posibilidad de analisis, mas concretamente, en funcion de las particularidades

sometidas a consideracion en el proyecto.
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Figura41.
Pdgina "Ubigcacion” del programa.
MODELO l'\"HT&C PARA LA PREDICCION DEL DESEMPENO HIDROLOGICO DE TECHOS VERDES *

~“DESEMPENO HIDROLOGICO DE TECHOS VERDES

t Py
Sustrato |Dren Me‘cto Ubicacidn IGra’ﬁco |

r I_ocaizac'lénQ‘
Grado@inutos' Segundos " Gravedad

Latitud | 18 ‘l 3/ I 54 Gravedad de la Zona I 9,785

(m/s2)

Longitud ¢ )
ongitu
’ I % I % —"| o Elevacidn de la Zona I 16

(m)

-
Longitud especifica I an @‘
> 4
Base de datos | M Cerrar |

La pagina “Ubicacién” que forma patte*del programa tiene como finalidad
recoger toda la informacion correspondiénte al lugaf-en que esta instalado el
techo verde; esta pagina tiene dos apartados gue hacen referencia
respectivamente a las coordenadas geograficas y a las condiciones fisicas del
lugar.

En el apartado “Localizacion” se registran los datos de latitud, longitud y
longitud especifico, que permiten identificar la ubicacion del techoverde con
exactitud; estos pardmetros son totalmente necesarios, ya que se utilizan\para
ajustar el modelo a las condiciones climaticas y geograficas del lugar, y asilos
calculos tienen en cuenta lo que se les presenta.

En el apartado “Gravedad” se anaden datos importantes sobre la gravedad
especifica de la zona y la altura del lugar en metros sobre el nivel del mar, datos
que contribuyen a calcular adecuadamente procesos que tienen que ver con el

flujo de agua y la presion en el sistema de drenajes.
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La paginay‘Ubicacién” introduce la informacién geografica y fisica del sitio para

poder adaptar el modelo a las caracteristicas de este.

Figura 42.
Pdgina "Grdfico"delprograma
MODELO MATEMATICO WEDICC\(’)N DEL DESEMPENIO HIDROLOGICO DE TECHOS VERDES X

DE NO HIDROLOGICO DE TECHOS VERDES

Sustrato | Drenaje | Proyectoggbicacion  Gréfico |

<.

Disminucién de escorrentia

007
0.06

005 —— Escorrenta por
004 precipitacion phuvisl

008
0.02

—— Disminucion de 12
escorrenta por teche
0.01 verde

Base de datos | ‘ A‘ Cerrar |

Nota: Presenta los resultados procesadgs del modélo, matematico de forma
grafica

La ultima hoja que ocupa el software es la que se denomina “Grafico”. Dicha
hoja es la que presenta la informaciéon procesada y los Tesultados que ha
proporcionado el modelo matematico, siendo su salida principal,ya que es la
forma grafica en la que el programa presenta la informaciéon a partir de los
datos que ha procesado. En este sentido, se puede decir que en esta hoja es
donde trabaja s6lo de forma unica con la informacién obtenida, ya que_sélo
visualiza la informacién generada por el mismo y permite la correcta lectura
de los resultados generados en su armazon. La parte inferior de la interfaz nos
indicara que existen tres botones de funcién que permiten al usuario usar el

programa de forma agil:
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Base de'datos: El uso de este botén lleva al usuario hasta la hoja de Excel donde
se puedent almacenar y trabajar los datos meteorolégicos, asi como otros
parametros del modelo que van a ser utilizados y son importantes para el
modelo.

Cerrar: Permite cerrar la ventana del programa y finalizar la sesién de trabajo.
Calcular: A través deséste botén se ejecutan los cdalculos necesarios para
generar la grafica quegVa.a ser utilizada, asi como los resultados que se
muestran en el posterior”anexo B. Este boton va a permitir dar vida a las
funciones del modelo y obtenerlos datos procesados en tiempo real.

Anexo B. Programa

A continuacién, se muestran imagenes-de la programacion realizada, que
ejemplifican sus principales caracteristicas y sus elementos visuales; cada
captura se encuentra acompanada de una.deseripcion suficientemente

detallada para poder comprenderda.estructura’y el funcionamiento de esta.

Figura 43.
Limpieza de los datos existentes en las columnas espetificas del programa antes
de realizar nuevos calculos.

Private Sub Calcular Click()

! 1. LIMPIEZA DE RESULTAPOS

Dim UltimaFila As Long '"Cuenta la ultima fila de la T#MA Y de conteo
Dim rangoBorrar As Range 'Establece el rango de borrado

'Obtener la ultima fila en las columnas especificadas
UltimaFila = Cells(Rows.Count, "Y").End(xlUp).Row

' Verificar si hay filas para borrar

If UltimaFila >= 2 Then
' Definir el rango a borrar
Set rangoBorrar = Range ("Y2:BM" & UltimaFila)
' Borrar el contenido del rangd|
rangoBorrar.ClearContents

End If
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Nota: El programa detecta de forma automatica la ultima fila que contiene
informaciérnyen la columna "Y" y, posteriormente, borrara la informacién de
celdas desdedafila 2 hasta la dltima fila en la cual haya texto en las columnas
"Y"a"AM". De esta forma, el programa se asegura que los resultados anteriores
no interfieran conlos calculos futuros, dejando disponible el espacio en blanco
para poder procesar_y‘mostrar los nuevos datos que se le piden al usuario,

cuando se le introduzcan:

Figura 44.
Declaracién de variables y constantes esenciales para el funcionamiento del

programa.

2. DECLARACION DE VARIABRES

'2.1. Declaracidén de variables de sustrato,capa de drenaje v sistema de conduccidn

Dim Pr As Double 'porosidad

Dim dep As Double 'Densidad de particula

Dim fc As Double 'capacidad de campo

Dim prsus As Double 'profundidad de susgfa@e

Dim capmax As Double ' capacidad maxima dg retencién de agux
Dim llenado As Double 'Nivel de llenado

Dim numtub As Double 'Numero de tuberias

Dim diame As Double 'Diametro de descarga

Dim coef As Double 'coeficiente de descargafespefifico de &scoafentia
Dim alttub As Double 'altura del tubo desde elyfondd del techg
Dim areaT As Double 'area del techo verde

Dim angulc As Double 'Angulo de inclinacion del teg@hO

Dim Anchura As Double 'Anchura del techo verde
Dim longitud As Double 'longitud del techo verde
Dim altura As Double 'altura del techo verde

Dim EtcN() As Double

'2.2. Declaracién de variables de estado del modelo (forma matricial vacia)

Dim h() As Double 'Altura de nivel de agua (m)

Dim vwc() As Double 'Contenido volumétrico de agua en el sustratom*%m®)
Dim V() As Double 'Volumen de agua en el techo verde (m3)

Dim S() As Double 'Escorrentia del techo (m?®/s)

Dim ap() As Double 'Area de tuberia de conduccién mojada (m?)

Dim t() As Double 'Tiempo (s)

Dim hw() As Double 'Altura de agua dentro del tubo de conduccidén (m)

Las variables que abordan las propiedades del sustrato, el sistema‘de/drenaje,
las condiciones atmosféricas y el balance hidrico, como también aquellas que
permiten calcular la evapotranspiracion y modelar dinamicas hidrolégicas
estdn incluidas en la figura 44. Ademads, son incorporados los datos ‘de
naturaleza geografica y climatica para poder adecuar el modelo
correspondiente al contexto del techo verde. La interaccion de estas variables
junto con las constantes fisicas y/o matematicas que se hayan determinado,

entre las que se encuentran la constante solar o la de Stefan Boltzmann,
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perm ealizar calculosy asegurar que el modelo puede simular los procesos

A\ ]
que se re{ﬁlan con la gestion hidrica del techo verde.

Figura 45. ®
ol

Bucles y while d\ .

! 3. pléficacion de la funcidn Worksheetfunction
Dim AW As Obiject
Set AW = Application.WorksheetFunction

! 4. cal datos del evento pluvial
While Sheets ("base de datos"). s + i, 2).value <> ""
i=1i+1

Wend
Ndata = i

Esta parte del cédigo (figura @cumple con dos importantes finalidades. En
primer lugar, simplifica el uso )\funciones integradas del Excel mediante
la creacion de un objeto denominad@/, teniendo asi el acceso a las funciones

de hoja de calculo y posteriormente, Q’él momento de realizar el calculo de

datos del evento pluvial, creau cle W e cuenta las filas que contienen
datos en la hoja denominada "b W‘e da 69 incrementa la variable i al
tiempo que va encontrando celda fas. A( ez, de este modo, se va
obteniendo la cantidad total de da((jiispo (Ndata) lo cual es
fundamental para definir el rango de anali leve uvial en el modelo.
Figura 46.

Redimensionamiento de vectores @

! 5. Dimensionamiento de los vectores de las variables de estado del mode.

'prucba

Dim hn As Double

'ReDim hn(0 To Ndata, 1 To 1)

ReDim ppdam(0 To Ndata, 1 To 1) ®
ReDim ppm(0 To Ndata, 1 To 1)

ReDim PPv(0 To Ndata, 1 To 1)
ReDim PPvn(0 To Ndata, 1 To 1)
ReDim h(0 To Ndata, 1 To 1)
ReDim V(0 To Ndata, 1 To 1)

ReDim S(0 To Ndata, 1 To 1)
ReDim ap(0 To Ndata, 1 To 1)

FeDim theta(0 To Ndata, 1 To 1)
ReDim hw(0 To Ndata, 1 To 1)

ReDim vwc (0 To Ndata, 1 To 1)
'evapotranspiracion

ReDim Temp(l To Ndata, 1 To 1)
ReDim TMax(l To Ndata, 1 To 1) As Double 'Temperatura maxima por dia m

ReDim tmin(l To Ndata, 1 To 1) A= Double 'Temperatura minima por dia
ReDim rs(l To Ndata, 1 To 1)
ReDim Hum(l To Ndata, 1 To 1)
ReDim U2(1 To Ndata, 1 To 1)

ReDim dr (1 To Ndata, 1 To 1)
ReDim dias365(1 To Ndata, 1 To 1)
ReDim declinacion(l To Ndata, 1 To 1)

ReDim presion(l To Ndata, 1 To 1) ®
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Este bloque de cddigo (figura 46) se encarga de redimensionar vectores
ajustande’su tamafio este tamafo para el nimero de datos (Ndata) que hay en
la base de datos. Este paso es el encargado de asegurar que las variables que
son participes” del modelo a partir de la informacion de los datos
meteoroldgicos, “hidrolégicos y de balance hidrico pueden almacenar
adecuadamente la infefmaciéon que corresponde a cada registro del evento

pluvial.

Los vectores modificados recogen datos relevantes tales como la altura del
nivel de agua, el volumen, la escotrentia, el contenido volumétrico de agua, la
evapotranspiraciéon, las temperaturas, la humedad, la radiaciéon solar, la
resistencia aerodindmica, etc., hasta én un total de 35 variables. Estas variables
permiten llevar a cabo una modelizacidn correcta de los procesos hidrolégicos,
entre ellos la relacion de las precipitaciones, la dindmica del sustrato y el

sistema de drenaje.

Esta actividad permite que cada variablejpueda hacer frente a la problematica
de los datos dinamicos de tamafio variable.seglin la extension del analisis y, por
tanto, constituye un requerimiento basico e imprescindible para la flexibilidad

y precision del software en las distintas situaciones.
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Figura47.

Lectura ysprocesamiento de datos

! 6. LECTURA DE DATOS DESDE LA GUI

'6.1. CaracteristI®asg@el sustrato
prsus = Val (IngresotProfundidadTB.Value)

Pr = Val(Ingreso.Poro3idadTB.¥alue / 100) 'Porosidad (%)

dp = Val (Ingreso.DensidadTBiValue) 'Densidad de particula

fc = Val (Ingreso.CapCamp@TB.Value / 100) 'Capacidad de campo (%)

hs = Val (Ingreso.ProfundidadTB.Vadue) 'Profundidad del sustrato (m)

eWP = Val (Ingreso.eWPTB.Value) 'Contenido de humedad en el punto de marchitez
eFC = Val (Ingreso.eFCTB.Value) 'contenido de humedad en el suelo a capacidad de campo
Ze = Val(Ingreso.ZeTB.Value) 'Profundidad de la capa de suelo sujeta al secado
TIPS = Val(Ingreso.TIPSTB.Valu&) 'Tipo de suelo

'6.2. Capa de drenaje

Cmr = Val (Ingresc.RetencionTB.Value) 'Capacidad maxima de retencién

Nd = Val(Ingreso.LlenadoTB.Value) 'Nivel de llenado (%)

'6.3. Sistema de conduccién de agua pluyial

Nt = Val(Ingreso.TuberiasTexBox.Value) 'Namero de tubos

dt_string = VBA.Split(Ingreso.DiametroTexBoxmValue, " in") 'Didmetro de tuberia

dt_string2 = VBA.Split(dt_string(0), " ")

If UBound(dt_string2) = 0 Then "UBeund es la dimensién maxima del vector
dt = Val(dt_string2(0)) "Va¥convierte una cadena en valor
Else
dt = val(dt_string2(0)) + 0.5
End If
dt = 0.0254 * dt 'Diametro de tuberia (m)
cd = val (Ingreso.CoeficientedesTexBox.Value) 'Coeficiente de descarga
hp = Val (Ingreso.AlturatuboTexBox.Value) iAltura del tubo desde el fondo (m)

Este bloque de cédigo (figura 47)~asumegla tarea de leer y procesar la
informacién que el usuario ha escrite-manualménte en la interfaz grafica que
muestra el programa. Los valores que ptieden ser lefdes incluiran aquellos que
se refieren a las propiedades del sustratoj lajcapa de-sdrenaje, el sistema de
conduccién de las aguas pluviales, las dimensiones del.techo verde y de los
modulos, asi como los datos correspondientes para .el _calculo de la
evapotranspiracion y las coordenadas geograficas donde Se encuentra la
ubicacion donde se haya instalado el sistema. Todos estos pardmetros se
convierten a nimeros y se asignan a variables que van a ser utilizadas,para

poder llevar a cabo el calculo del modelo.

El proceso ordenado en la lectura de estos formatos asegura que la informaecion
necesaria pueda ser introducida correctamente dentro del programa y los
calculos que llevan a cabo, los cuales reflectan de una forma precisa las

condiciones del propio techo verde y su entorno. Todo ello hace posible que el
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a maleable y que se ajuste a las configuraciones propias que
A

mode@

establec

Figura 48. ®
Vo

s ario final.

Conteosecuencz I‘ orgamzaczon
' Q . CONTEO
For 1 =
cont 1) Almacena ]l valor en la matriz

Next 1 (/

' Imprime la matrlg la columna A a partir de la celda Al
Range ("y2") .Resize(N@a, 1) .vValue = cont

A
O

El fragmento de c6digo que se p la figura 48 aplica un conteo en
orden para poder organizar los datos que tienen del modelo. Este
proceso utiliza un bucle For que r de hasta Ndata (que es el
numero total de datos que se han c u do p ente) y almacena cada
valor en una matriz que lleva por no nt, l ‘hace las veces de un
indice que asocia cada registro con su co ndie icacién en el

conjunto de los datos.

Una vez alcanzado el final del bucle anterior, los valores qu ?tendré la
matriz cont se imprimiran en la hoja de calculo, es decir, en la'columna "Y"
desde la celda Y2. Asf, el programa puede llevar un control de los que le

permite manejar los datos a la hora de utilizarlos o analizar a posterloly

S
6@0
Q
O

4

una forma clara y ordenada.
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Figur

A\
Fecha y Z
' 3.5eparacidén de la fecha y hora
'Dimensiona las bles a utilizar

Dim columnaB As Ran

Dim datos As Varia@ .

Dim delimitador As 79

' Especifica la column @; ontiene los datos a separar

Set columnaB = Range ("B2iB" _& Cells (Rows.Count, "B").End(xlUp).Row)

' Especifica el delimitad@tilizado para separar los datos
delimitador = "/"

' Recorre cada celda de la co a de datos
For Each celda In columnaB ﬁj
' Divide los datos de la ce funcidén del delimitador
datos = Split(celda.Value, delimitador)

' Recorre el array de datos resu =
For i = LBound(datos) To UBound( )
' Escribe cada dato separado e columna diferente

Cells(celda.Row, i + 26).Value = F t(datos (i), "0.00"™)
Next i &

Next celda :

'unir fecha para grafica

Dim fechaUN As Date

Dim diaUN As Integer :
7 :

. -
Dim mesUN As Integer
Dim afioUN As Integer
O‘
' 9. para dejar el dia en dias de 365

Dim lastRow As Long
'para dejar el dia en 365 dias separados
Dim diaS As Integer 'Dias en 365

Dim mes As Integer 'Mes en namero
Dim dia As Integer 'Dia de cada mes

' Especifica la columna en la que se encuentran los datos
Dim columnaM As Range
Set columnaM = Range ("AAZ2:AA" & Cells (Rows.Count, "AA").End(xlUp).Row)

' Recorre cada celda de la columna
For Each celda In columnaM

' Asigna los valores correspondientes a las variables mes y dia
mes = celda.Offset (0, 0).Value
dia = celda.Offset (0, -1).Value
' Evalta la condicién y asigna el resultado ®
If mes = 1 Then
dias = dia

ElseIf mes = 2 Then
dias = dia + 31
ElseIf mes = 3 Then
diasS = dia + 59
ElseIf mes = 4 Then
dias = dia + 90
ElseIf mes = 5 Then
dias = dia + 120
ElseIf mes = & Then
diasS = dia + 151

ElseIf mes = 7 Then Q
dias = dia + 181
ElseIf mes = 8 Then O

.
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El presente fragmento de codigo (véase la Figura 49) ejecuta distintas
operacion€s para preparar y transformar los datos de fecha y hora que son
imprescindibles para la exploracién temporal de los datos en el modelo. En este
procesamientosetincluye la separativa, la transformacién y la unificacion de la
informacion temporal para poder representarla adecuadamente en graficas o

calculos.

Primero, separa las fechas de'la columna "B" en partes del dia, del mes y del
afio, utilizando como delimitador el simbolo ("/", para desmenuzar estos
valores en columnas consecutivas. Luego, vuelve a unir estas columnas,
utilizando la funcién DateSerial parasobtener las fechas, que son almacenadas
en la columna "AD". Este paso garantiza tener fechas adecuadas para ser

utilizadas en los graficos y andlisis.

Finalmente, transforma el calendario en dias acumulados desde el inicio del
afio, teniendo en cuenta cada mes y'eada dia y-aSignando un nimero tnico que
corresponde con la posicidn del dia en‘un‘periodé de 365 dias. Este paso es de
vital importancia en el caso de que vaya allevarse a cabo un analisis temporal,
o estacional, mediante el cual se asegura de que estas mediciones pudieran ser
unidas por el tiempo. Las tareas llevadas a cabo en el paSocorrespondiente
preparan las series de datos en el tiempo para que se (realicen calculos

correctos y que los graficos sean facilmente representables en elimodelo.

Figura 50.

Cdlculo de evapotranspiracion

onstantes

latitudRad = (latitudG + latitudM / €0 + latitudS / 3600) * (pi / 180) 'convirtiendo a radianes
longitudRad = (LongitudG + longitudM / €0 + longituds / 3600) * (pi / ' i a rad
tiempo_localR = tiempo_local * 0.01745329 'convirtiendo a radiane
elevar = 100000

) ‘convirtiende a radianes

k = 0.41 'constante de Von Karman

'10.2. planta

hplantas = Hplanta / 100 ‘'Altura de las plantas
d = (2 /3) * hplantas

zom = 0.123 * hplantas

zoh = 0.1 * zom
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Este fragmento de cédigo (Figura 50) es el responsable de fijar las constantes
y parametros requeridos para el calculo de la evapotranspiracion, un proceso
esencial y a la*vez determinante en el modelo hidrolégico, que se encarga de
intercambiar unidades, determinar valores geométricos y aplicar relaciones
empiricas para‘-estimar la contribucién de las variables climaticas y

estructurales.

En esta primera parte, se/llevan a cabo las conversiones de las coordenadas de
latitud y longitud, y del tiempo local, de grados a radianes, los cuales son
necesarios para realizar los caleulos astronémicos y meteorolégicos que se
encuentran en el modelo; al mismo: tiempo, se indican constantes de suma
importancia, como por ejemplo la constante de Von Karman (k = 0.41), la cual
juega un papel fundamental en los calculos de transporte de calor y de masa en

la atmosfera.

La segunda parte, que esta relacionadajcon las‘plantas, se encarga de calcular
la altura de las plantas ajustada a metrés y de determinar los parametros
geométricos mas relevantes: d (longitud caracteristicarelacionada con el dosel
vegetal), zom (altura de rugosidad para el momento) y zoh (altura de rugosidad
para el calor). Estos valores se basan en relaciones empiri€as que se deducen
de la estructura y el tamafio de la vegetaciéon y desempefian un papel
fundamental en el modelado de la resistencia aerodindamica .y de la
evapotranspiracién del propio sistema. Este bloque finalmente propor¢iona los
valores iniciales que son imprescindibles para poder incluir las plantas.en el

calculo del balance hidrico.
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Figura’51.

Temperaturas mdximas y minimas diarias

i - -10.1. calcules previes complejos — — — — — — — - — — — — — — — — - - - — —
' Obtencién de las tempgraMgfas maximas y minimas por dia

Dim wh As Worksheet

Dim diastemp As Range

Dim temperaturas As Range
Dim maxTemp As Double
Dim minTemp As Double
Dim currentDia As Long

' Define la trabajo y los rdfigos deffatos

hoja de trabajo y
Set wh = ThisWorkbook.Sheets("base dewdaf©s")

Set diastemp = wh.Range ("AE2:RE" & Ndata +@)
Set temperaturas = wh.Range("E2:E" & Ndata ¥ g

' Crear arrays para almacenar los miximos y miwa®
Dim maxTemps{) As Double

Dim minTemps () As Double

ReDim maxTemps(l To Ndata)

ReDim minTemps (1l To Ndata)

' Inicializa el primer dia
currentDia = diastemp.Cells(l, 1).Value
maxTemp = temperaturas.Cells(l, 1).Value
minTemp = temperaturas.Cells(l, 1).Value

Esta parte del codigo del programa" (figsura 51), el encargo de estimar las
temperaturas maximas y minima$ de los dias en base a la "base de datos" de
datos meteorolégicos, se realizé bajo un esquema iterativo que va leyendo los

datos de temperaturay de fecha, agrupando lastemperaturas por dia en arrays.

En primer lugar, se definen los rangos paralas fechas#¥-temperaturas de la hoja
de calculo "base de datos". Una vez establécidos los rangos, se inicializan las
variables que llevan la cuenta del dia actual y de las temipératuras maxima y
minima relacionadas. A medida que el proceso avanza en la lectura de los datos,
el programa logra comparar la fecha de dias pasados con la fecha del dia actual
y, por tanto, ir almacenando las temperaturas maximas y minpimas. En el
momento en el cual detecta que hay cambio de dias, almacena las temperaturas
extrema en arrays para el dia que ya esta completado, y se preparan los ¢alculos

para el siguiente dia.

Al finalizar el paso del bucle, se escriben los resultados de las temperaturas
maxima y minima a cada fila de las columnas 32 y 33 de la hoja de calculo "base

de datos". Este proceso resulta eficaz y permite estructurar los datos
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meteorolégicos para posteriores calculos de evapotranspiracion y otros

aspectosde calculo relacionados con el modelo hidroldgico.

Figura 52.
Toma de datos desde Excel

' 10.2.TOMA DE DATOS DE EXCEL
'Iteracion Para toma de datog
For i = 1 To Ndata

rs(i, 1) = (Cells(i + 1, "N&Y.Walue) * 0.0006 'Radiacidén solar y conversion a mj/minm2
Temp (i, 1) = Cells(i + 1, "E")Walue 'temperatura

Hum (i, 1) = Cells(i + 1, "F"J.Value 'Humedad

U2(i, 1) = Cells(i + 1, "I").Value Jviento

dias365(i, 1) = Cells(i + 1, "AE").Value 'dias de uno en uno

tiempoN(i, 1) = Cells(i + 1, "AC") Value * 24 'hora de la medicion

presion(i, 1) = Cells(i + 1, "M")\Valde * 0.133322 'presi n atmosferica

TMax (i, 1) = Cells(i + 1, "AF").Value #2%3.16 'Temperatura maxima por dia

tmin(i, 1) = Cells(i + 1, "AG").Value K 273.16 'Temperatura minima por dia

Next i

En la figura 52 se recogen los dates mediante Excel, de la hoja "base de datos”,
y mediante un bucle For, va "recorriendo" las filas de datos existentes (Ndata)
y almacenando en matrices (ya ‘définidas)#los¢valores correspondientes,
ajustando dichas unidades segln se requiera pdra_poder utilizarlas un poco

mas adelante.

Durante cada iteracion, se extraen algunos datos relevantes: radiacion solar,
temperatura, humedad, velocidad del viento, dias del afio,.tamafio de la
medicion, presiéon atmosférica, temperaturas maxima y minima del dia, etc. De
este modo, la radiacién solar se transforma a mega julios por ‘minuto y por
metro cuadrado, la presiéon atmosférica y las temperaturas a unidades de

medida basicas para el modelo (Pascales y Kelvin, respectivamente).

Este trabajo delimita y estandariza los datos meteoroldgicos tal cual han sido
extraidos, garantizando que ya pueden ser utilizados para procesos mas

complejos (evapotranspiracion, balance hidrico y otras dinamicas del modelo).
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Figur
A\ ]
Radiacioxglar y el tiempo de medicion

' 10.3, calculos
For i = 1 To Ndata -§l

'10.3.1.RADIACION Q
' Calulo de los tiempos = i 6n

If i < Ndata Then
tl(i, 1) = tiempoN(i + 1, 1) paN(i, 1)

' Verificar si el valor cald menor o igual a cero

If t1(i, 1) <= 0 Then

' 5i es menor o igual a ce¥0,gto el valor estandar de Zmin
t1(i, 1) = 0.0333333333 't1( 1|
End If
Else
' 8i i es igual a Ndata, asigna el @ o sin intentar acceder a tiempoN(i + 1, 1)
tl(i, 1) = t1({i - 1, 1)
End If
' correccién estacional para el tiempo sr‘—/ --

b(i, 1) = (2 * pi * (dias3e5(i, 1) - 81)) /
Sc(i, 1) = 0.1645 * sin(2 * b(i, 1)) - 0.12 * (b{i, 1)) - 0,025 * sSin(b{(i, 1))

'Obtencion de las W
w{i, 1) = (pi / 12) * ((tiempoN(i, 1) + 0.06667 * ;oﬁRad - tiempo_localR) + Sc(i, 1)) - 12) 'Angulo de radiacién a la puesta del :
wl(i, 1) = w(i, 1) - (pi * t1(i, 1) / 24) 'Angulo diaciA®n al inicio del periodo
w2(i, 1) = wi(i, 1) + (pi * t1(i, 1) / 24) 'Anml]n@ia:lﬁ’n al final del periodo
Este par de lineas de c6digo (figura 53)lleva a cabo calculos diversos sobre la
radiacion solar y el periodo de ti de la'medida, ambos necesarios para la

exploracion de la evapotranspirac@‘ el hidrico. En primer lugar,
calcula el intervalo de tiempo entre-é idas ﬁ ecutivas (t1), corrigiendo
cuando es preciso, ya que asigna un Val@sténda@ 2 minutos en caso de
hallar valores desiguales y acentuados; ell rmite g@ltizar la continuidad
y el ajuste de las medidas temporales, incluso si las en as de datos son
irregulares. Posteriormente, aplica una correccion (Sc) par uar el tiempo

solar al dia del afio y determina los angulos de radiacién so a?wl, w2)

@ solar.

A través de todas estas operaciones es capaz de modelar bien la incid&de

teniendo en cuenta su posicion geografica, el tiempo local y la po

la radiacion solar al objeto de estudio, un elemento determinante p 1
evaluacion de la evapotranspiracion (et) y su equilibrio respecto a ;

caracteristicas climaticas locales presentes en el sistema en el que se

encuentra. O

4
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Figura’54.
Calculo de radiaciones

'10.3.1.1.Radiacién gffraerrestre

Rextr(i, 1) = (12 / pig*\WGsg * dr(i, 1) * ((w2(i, 1) - wl(i, 1)) * Sin(latitudRad) * Sin(declinacion(i, 1)) + Cos(latitudRad) * Cos(declir

'10.3.1.2.Radiacién dia degPfiads

Rao(i, 1) = (0.75 + (2 / elevydr] % ElevacionM) * Rextr(i, 1) 'radiacion dia despejado
10.3.1.3.Radiacidn de onda cOutd
Roc(i, 1) = (1 - alpha) * rs(i¥1) 'Radiacion de onda corta
'10.3.1.4.Radiacién de onla largaNee®
Rol(i, 1) = Stefan * ((TMax(i, 1) [ TM&®{%, 1) * TMax(i, 1) * TMax(i, 1) + tmin(i, 1) * tmin(i, 1) * tmin(i, 1) * tmin(i, 1)) / 2) * (0.34
'10.3.1.5.Radiacién neta
Rn({i, 1) = Roc{i, 1) - Rol(i, 1) 'RADIAPION NETA

'10.3.1.6. calculo del Flujo del calor delQa#cla@Ghr)
If tiempoN(i, 1) »= & And tiempoN(i, 1) <= 144Then

Ghr(i, 1) = 0.1 * BRn(i, 1)
Else

Ghr(i, 1) = 0.5 * Rn(i, 1)
End If

Este cédigo, ilustrado en la figura54 de'este trabajo, pivota sobre el calculo de
las diferentes formas de radiaciéon y-su efecto en el sistema, que son dos de los
componentes fundamentales para.el,modeladorsdel balance energético y
evapotranspiracion. Se calcula la radiacién extraterrestre (Rextr), que es la
densidad de flujo de la radiacién solarque. llega®a la parte superior de la
atmosfera y que esta corregida en funcién de”la posicidn.solar y la declinacién.
Posteriormente, se calcula la radiacién en un dia despejade (Rso) teniendo en
cuenta la elevacidn del lugar, y finalmente, se halla la radiacién’'de onda corta
(Roc) que es la densidad de flujo de la radiacién que llega a la sdperficie tras

ser absorbida por la atmésfera.

Por otra parte, también se opta por calcular la radiacion de onda larga (Rol), la
cual equivale a la energia que se estd emitiendo desde la superficie terrestre’de
acuerdo con las temperaturas maximas, minimas junto a la presién
atmosférica. La radiacion neta (Rn), que resulta de la diferencia entre la
radiacion de onda corta y la radiacion de onda larga, es importante para

calcular la energia que esta disponible para procesos como la
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evap piracién. Por dltimo, el flujo de calor del suelo (Ghr), que depende
A

del mo del dia, se obtiene asignando un porcentaje de la radiacion neta

de acuerdo whether es periodo diurno o nocturno, lo cual refleja que hay

una transferenﬁ\ie energia hacia el suelo o a partir del mismo. Estos calculos

dan lugar a la ba ?érgética del modelo hidrolégico.

0

Figura 55. o,

Evapotranspiracién de referéf@E Ty)
' 13.3.2.@% ETO

'10.3.2.1 Presiones

Es(i, 1) = 0.6108 * Exp((17.27 * Temp(i, 1)) / (Temp(i% 1) 73.3)) 'Presion de saturacién de vaper a la temp del aire

Ea(i, 1) = (Hum(i, 1) / 100) * Es(i, 1) * Temp(i, 1) 'Pre, cal de vapor

deltha(i, 1) = (4098 * Es(i, 1)) / ((Temp(i, 1) + 273.3) * (@ 1) + 273.3)) 'Pendiente de la curva de presidén de saturacidn de vapor
Latente(i, 1) = 2.501 - (2.361 / 1000) * Temp(i, 1) lalor latente de vaporizacion

psi(i, 1) = ((1.013 * presion(i, 1)) / (0.8622 * Latgnte(i,_1))) / 'Constante Psicrométrica

'rsl
rsl = 200 / (24 * Hplanta) -
o
If U2(i, 1) = 0 Then
Ra(i, 1) = 2097 |
Else T -

Ra(i, 1) = ((Math.Log((zm - d) / zom}) * (Math.Log((zh - d) zo) /o k) "@2{1, 1))

End If

La figura 55 se basa en obtener la evapotranspiracié referencia (ET)
mediante la estimacién de presiones de vapor, propiedade odindmicas, y
resistencias de intercambio aerodinamico que son fundamen a@ra poder

modelar el intercambio de energia y de agua del sistema. ®

En primer lugar, se obtienen las presiones de vapor: la presiéon de satﬁén
del vapor de agua (Es), que se facilita de la temperatura del aire, y la prési

real de vapor (Ea) que puede ser calculado con la humedad relativa 6
temperatura. Estos valores son primordiales a la hora de conocer el contenid@m

en vapor en el aire y, por lo tanto, su capacidad de transporte. O

O

4
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Lueg estima la pendiente de la curva de presiéon de vapor de saturaciéon
(deltha), . se define con el cambio de la presién de vapor en funcién de la
temperatura i como el calor latentede vaporizacién (Latente) que
representa la ia que es necesaria para transformar agua liquida en vapor.
La constante ps yn‘étrica (psi) se obtiene para incluir la influencia de la
presion atmosféric@fnodo que la transferencia del vapor de agua quede

amparada.

Para finalizar, se establecen(t}yﬁbién parametros de resistencia: la resistencia
superficial especifica (rsl) el dosel de la planta y la resistencia
aerodindmica (Ra) que depende ﬂelocidad del viento y de la geometria del
dosel, valores que son determinant@ara modelar el flujo de agua y energia
desde la superficie de la planta hastaﬁtmésfera y acabar con los calculos

estimadores de la evapotranspiracid encia (ET,).

Figura 56. Q‘
_71_ . -
Evapotranspiracion del cultivo (ETc) / O

''10.3.2.2 Evapotranspiracion de referencia ‘ ,

-
ETON(i, 1) = (0.408 * deltha(i, 1) * (Rn(i, 1) - Ghr(i, 1)) + psl(:lo (37 / (Temp + 273) * v2(i, 1) * (Es(i, 1) - Ea(i, 1)))) /

'calculos constantes

Kcbh = 1 + 0.1 * hplantas 'para vegetacion de zona humeda
Kemin = 0.175

. O
IAF = (AF * Nplantas) / a

ciclo(i, 1) = Sheets("base de datos").Cells(l + i, 35).Value ®

KcbFull(i, 1) = Kcbh + (0.04 * (U2(i, 1) - 2) - 0.004 * (Hum(i, 1) - 45)) * (Hmin / 3) ~ 0.3 ' coeficiente bazal de cul®ivo maxim
Kckmed (i, 1) = Kemin + (KecbFull(i, 1) - Kemin) * (1 - Exp(-0.7 * IAF)) ' coeficiente basal de cultivo medioc A
KCb(i, 1) = Kcbmed(i, 1) + (0.04 * (U2(i, 1) - 2) - 0.004 * (Hum(i, 1) - 45)) * (hplantas / 3) ~ 0.3

'KCMAX

Kemaxl(i, 1) = (1.2 + (0.04 * (U2(i, 1) - 2) - 0.004 * (Hum(i, 1) - 45)) * (hplantas / 3) ~ 0.3)

Kcmax2 (i, 1) = KCb(i, 1) + 0.05

If Kcmaxl(i, 1) > Kcmaxz2(i, 1) Then

KemaxF (i, 1) = Kemaxl(i, 1)

La figura 56 ilustra el procedimiento para calcular la evapotranspiracion del O

10.3.3. CALCULANDC ETC por metodo dual o)

cultivo (ETc) a partir de un enfoque que plantea consideraciones de factores O
.
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especificos para el suelo, la vegetaciéon y las condiciones climaticas para
computar‘de forma precisa el consumo de agua por parte del cultivo. El calculo
se hace a partir de considerar la KCb (coeficiente basal de cultivo, para el
cultivo considerando la humedad del suelo y las atmoésferas), el coeficiente de
evaporacion del suelo (Ke se basa en el agotamiento de la humedad disponible

en la superficie del sustrato).

El modelo contempla el balance hidrico diario del suelo (Dei) que es la
diferencia entre la precipitacién efectiva y la escorrentia y el coeficiente de
reduccion de evaporacion (Kry.coeficientes que dan cuenta de la influencia de
la humedad en el suelo sobre lacapacidad de evaporacién) como el modelo
final de la evapotranspiracion del cultivo, teniendo en consideracién también
las propiedades fisicas del sistema como la superficie efectiva del techo verde
o el contenido facil de agua evaporable”(AET) hasta llegar al por el que se
generan finalmente los valores| de evapetranspiracion del cultivo,
considerandose ajustes para evitar~valores negativos, permitiendo asi un
modelo mas realista, que considere lasvatiaciones efi.el balance del agua del

sistema.
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Figur
A\ ]

condicio s:'niciales del modelo hidrodindmico

! ‘ ; > 11. MODELO HIDRODINAMICO
'l11.1. Condiciones ialcia

'11.1.1. Contenido volu@ WC) y altura de nivel de agua (h)
vwc (0, 1) = Val(Ingreso. %dovolTB.Value) 'Contenido volum trico de agua
h(0, 1) = Val(Ingreso.Alt aTB.Value) 'Altura inicial de nivel de agua (m)

'11.1.2. Precipitaci n pluvial ades de volumen (m3)
PPv (0, 1) = (Sheets("base de dat . 1s(2, 17).Value * a) / 1000
'PPvn (0, 1) = (Sheets("base de da 1ks(2, 16).Value * a) / 1000

'11.1.3. altura de nivel de agua den de la secciBi®n transversal (m)
If h(0, 1) > hp Then
hw(0, 1) = h(0, 1) - hp (/
Else

hw(0, 1) =0
End If
'11.1.4. Angulo del sector circular relaciog@ddo mmel segmento (radianes)

If hw(0, 1) / dt <= 1 Then
theta(0, 1) = 2 * AW.Acos(l - 2 * (hw( /,dt))

Else A
theta(0, 1) = 2 * AW.pi()
End If
11.1.5. Ajrea de secciB®n transversal mojada (m )
ap(0, 1) = Nt * ((dt * dt) / 8) * (theta(0, 1) - .Sim (theta (0, 1)))
11.1.6. Escorrent a pluvial en el tubo horizontal de (m /s)

If h(0, 1) <= hp Then
S0, 1) =0

La figura 57 prescribe condicio e son rescindibles para comenzar a
simular el comportamiento del agu@ | sist 1 techo verde. Es decir que,
los parametros que destacan hacen rifye‘ncia @)‘ntenido volumétrico del

agua, a la altura del nivel del agua inicial, %ecip@én, alaescorrentiay al

@)

Definimos, en primer lugar, el contenido volumétrico de ? en el sustrato

volumen acumulado.

(vwc) y la altura del nivel del agua inicial (h).

Una vez definidos estos parametros, calculamos la precipi% pluvial
considerada en términos de volumen (PPv) multiplicando por el area del techo
verde; es posible verificar si la precipitacién ha producido una altura d a
excedente en el tubo de drenaje (hp) y seguir con la altura de agua den‘%
tubo de drenaje (hw) asi como con el calculo del angulo del sector circular qu@m

se deriva (theta), que fija el area de la seccién transversal mojada (ap). O

O

4
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A contifiuacion, se procede a estimar la escorrentia inicial (S) en el tubo de
descarga{ﬁue esta cantidad de escorrentia depende de si el nivel del agua
alcanza o no Itura del tubo; y luego se estima el volumen inicial del agua
almacenada e%l‘ ropio techo verde (V) con ayuda de la escorrentia y la
precipitacién. Es 'yi&ial c/n de V es entonces apuntado en la hoja de datos o

para ser utilizado e ontinuacién de las simulaciones y calculos, iniciando

la base para el modela%mico del sistema hidrologico.

Figura 58 (/

. , soa
Iteraciones del modelo hidrod ico
'11.3.1. Precipitaci n pluvial en unidade olumen (mA3)
PPv(i, 1) = ((Sheets("base de datos").Cells + 17) .value * a) / 1000)
'11.3.3. Altura de nivel de agua den la secci transversal (m)
If h(i - 1, 1) > hp Then
hw(i, 1) = h(i - 1, 1) - hp =
Else
hw(i, 1) =0
End If N =
'11.3.4. Angulo del sector circular relaciona el se 04 (radianes
If hw(i, 1) / dt <=1 Then
theta(i, 1) = 2 * AW.Acos(l - 2 * (hw(i, 1) t
Else
theta(i, 1) = 2 * AW.pi()
hw(i, 1) = dt
End If

'11.3.5. Area de seccif®n transversal mojada (mAZ)
ap(i, 1) = Nt * ((dt * dt) / 8) * (theta(i, 1) - VBA.Sin(theta(i, 1)))

'11.3.6. EscorrentA-a pluvial en el tubo horizontal de descarga (mAs3/3) @
If h(i - 1, 1) <= hp Then

S(i, 1) =0
Else

If v(i - 1, 1) > (prsus * a) Then
S(i, 1) = (ecd * ap(i, 1) * Sgr(2 * gravedad * h(i - 1, 1))) + (V(1i - 1, 1) - (p@* a))

Con la finalidad de explicar el comportamiento dindmico del agua en ze\cho
verde simulando el modelo hidrodindmico por cada intervalo de tiempo q
analiza, se muestran las iteraciones en la figura 58. Los calculos present
ciertos parametros considerados dentro del evento de una precipitacidn, el

modelo de escorrentia, el contenido volumétrico de agua y el volumen total. %

4
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El caletle inicia desde la precipitacién pluvial en volumen (PPv), que
transforma las entradas en cantidades manejables para el modelo. La altura del
nivel de agua-que existe en el tubo de drenaje (hw) se calcula segtn el caso en
el que el agua stupere la altura del tubo, asi como también el dngulo del sector
circular (theta), querinfluencian el drea de seccién transversal mojada (ap).
Valores que se utilizan para calcular la escorrentia (S) considerando la

capacidad del sistema de"drenaje combinado con la retencién del sustrato.

Con la finalidad de explicar el eomportamiento dindmico del agua en el techo
verde simulando el modelo hidredinamico por cada intervalo de tiempo que se
analiza, se muestran las iteraciones.en la figura 58. Los calculos presentan
ciertos parametros considerados dentro del evento de una precipitacién, el

modelo de escorrentia, el contenido volumétrico de agua y el volumen total.

El calculo inicia desde la precipitacion jpluvial en volumen (PPv), que
transforma las entradas en cantidades'manejablesipara el modelo. La altura del
nivel de agua que existe en el tubo de drenaje (hw) se calcula seguin el caso en
el que el agua supere la altura del tubo, asi como también el angulo del sector
circular (theta), que influencian el area de“Seccion tranSyersal mojada (ap).
Valores que se utilizan para calcular la escorrentia (8) considerando la

capacidad del sistema de drenaje combinado con la retencién del sustrato.
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Figur
A\ ]

Escritur(%cesultados

'12. Eseritura de resultados
Range ("AH2"),. ize (Ndata 1) .Value =
Range ("AI3")\Resize (Ndata - 1, 1).Value =

Range ("AJ2") .ReQ

egdata . 1) .Value = ETc
Range ("AK2") .Resiz ta - 1, 1).Value = PPv

Range ("AL3") .Resize a -1, 1).Value = 5§ '"Escorrentia

|
.
<o

|
—
-

End Sub

Zall mostrarGrafico ®

En la figura 59 se adolece la escritura cﬁysultados cuando se presenta la
visualizacion grafica mediante los ‘cala@ del modelo hydrodinamico.
Estas variables, que se obtuvieron en las i raci%‘nteriores, tales como, por
ejemplo, la altura del nivel de agua (h), @lumer@gua en el techo verde
(V),la evapotranspiracién del cultivo (ETc), recipit@ pluvial en volumen
(PPv) y la escorrentia (S), etc., se escriben en las celda@ hoja de calculo
asignadas a estos resultados, lo que posibilita que estén a icion para su

74

interpretacidn, andlisis, exportacion, etc. Los rangos que estar@giefinidos

@ultados,

haciendo también una descripcién enumerativa de los resultados que se

AH2, Al3, etc., determinan la ubicacion exacta donde se escriben 1

escriben en cada una de las columnas, para que sean interpretados. Fina e,
la instruccion “Call mostrarGrafico” referente al médulo 1, se da por termi

la explicacidn de la figura 59.

9290
O

4
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Figur

A\ ]
Mostrar .ﬁfco

Sub mostrarG o ()
Dim mycha Chart
Dim Data A a

e
Dim tmpImage &tr ing
PN

BApplication.5c dating = False

Set Data = Range (2, 37), Cells(2, 38).End(xlDown))
Set mychart = Acti et.Shapes.AddChart.Chart

' Ajustar el tamafio fico

mychart.Parent.Width = 0 ' Ancho en puntos

mychart.Parent.Height = 200 Altura en puntos

mychart.SetSourceData Sourge:=Data
mychart.ChartType = xlLine stablecer el tipo de grafico como lineas

' Establecer el titulo del gr C
mychart.HasTitle = True %
mychart.ChartTitle.Text = "Dismim®n de escorrentia"

' Establecer nombres de las series
mychart.SeriesCollection (1) .Nam
mychart.SeriesCollection(2) .N,

= "Escorrentia por precipitacién pluvial”
= "Disminucién de la escorrentia por techo werde"

tmpImage = ThisWorkbook.Path icationiPathSeparator & "imgChart.gif"
mychart.Export Filename:="imgC @ﬂ B @Name:f’gif"
Ingreso.Imagel.Picture = LoadPictire("imgChar ™)

. ~—
ActiveSheet.ChartObjects (1) .Delete O

Application.ScreenUpdating = True < , O

La metodologia que se ilustra en la figura 60 aboca la gen i6n y la exhibicion
de un grafico de lineas que expresa la relacion entre es ntia pluvial y
disminucion debido al efecto del techo verde. En una primerépa selecciona
un rango de los datos en su hoja de calculo y produce un grafic a misma
hoja y establece su tamafio, tipo y el titulo que describa la dinamica de la
escorrentia, asignandole, ademas, nombres para las series como escdé>tia
por precipitaciones pluviales y disminucién de escorrentia por el efec

techo verde, permitiendo de este modo diferenciarlas, con lo cual se h

mucho mas clara la descripcién de los datos que representa.
El grafico fue exportado en forma de imagen temporal de tipo .gif y se almacena

5
o

en un control de imagen (Image1) en el formulario del programa, lo que facilita *
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estab la interfaz de usuario con la representacion grafica, asi se genera la
A
ge obtener informacion visualmente legible de forma sencilla. El

posibili
grafico que @creado en la hoja de Excel se elimina de forma posterior para
no generar baaﬁa dentro del espacio de trabajo; y la puesta en marcha de
ScreenUpdating )1‘1te establecer el flujo de trabajo de forma fluida sin
presentar los mom@f intermedios generando alin una respuesta mas agil
ante el usuario. El res@ de esta tarea de trabajo combina la generacion de
graficos dinamicos que e%a datos que se soportan en el documento en el
cual se esta trabajando, %ﬁdemés la visualizacion de tales graficos
directamente en el interfaz gra @e la aplicacién mejora significativamente

la interpretacion de los resultados./\
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Anex Instalacion de unidad semi-piloto
A

7

Figura 63 y 64. ; - Sc
Unidades experimentales de techos@%g

|

Las cifras anteriores muestran las unidades experimentales de techos Verdes,;®
que disponen de una altura de desagiie de 0.05 m a partir de la cota de piso e O

inclinaciones del 5° y 0° respectivamente. Q
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MODELO MATEMATICO PARA LA PREDICCION DEL DESEMPENO
HIDROLOGICO DE TECHOS VERDES EN ZONAS URBANAS BAJO
CONDIGIONES DE TROPICO HUMEDO

Autora de la Tesis

Ing. Mariela Alejandra Gémez Mendoza

ORCID.

0009-000425200-755X

Resumen de la

Tesis

El eje central de este proyecto de investigacion fue la realizacién de
un modelo matemiatico que permitiese estimar de manera 6ptima el
desemperio hidrolégice de techos verdes en zonas urbanas con
condiciones de trépico hiimedo, con el objetivo de establecer un
sistema que permita la estimacion fiable del comportamiento de los
techos verdes en cuestiones de.swcapacidad de retencion de agua
pluvial y escorrentia stperficiall Para la correcta implementacion
del modelo se consideran conceptoss€lave, como lo son los
establecidos, como: la precipitacion, almacenamiento, radiacion
solar, sustrato, inclinacion de Tasunidades, asi como los calculados,
como la evapotranspiracion y la escorrentia, basandose en dos
modelos previamente establecidos como lo con el hidrologico y el de
evapotranspiracidn, con sus respectivas adecuacienes, ya fuese para
actualizacidn o para su mejor funcionamiento en el programa.

El modelo se programa en Visual Basic For aplicaciones. (VBA), que
se encuentra dentro de Microsoft Excel, este programa permitié
realizar automatizaciones de calculos, revisiéon y simulacién de
escenarios de manera eficaz.

Para la validacién del modelo, se instalaron unidades semi-piloto
con vegetacion y sustrato especifico. Se realizaron medio nones de

humedad del sustrato, precipitacion, radiacién solar, y velocidad del
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viento con equipos especializados, con el objetivo de realizar
pruebas con datos reales climaticos y asi analizar condiciones
variables.

Los'resultados posteriores a las pruebas demostraron la factibilidad
del modelo para representar el desempefio hidrolégico de los techos
verdes, bajo las condiciones establecidas y con datos climaticos
variables. Lo cual permite hacer analisis de la ecotecnologia previo a

su colocaciéon® dimensionamiento.

Palabras claves de

la Tesis

Techos verdes, medelo hidrolégico, escorrentia superficial,
retenciéon de agua pluvial, evapotranspiracion, infiltracion, clima
tropical hiimedo, Visual Basic for Applications (VBA), simulacién

hidrologica.

Referencias citadas

Afizah-Asman, N.S., Dullah, S., Ayog, J.L., Mirasa, A.K,, Djamila, H. (2017) The
Hydrological Performance of \Lightweight green roofs made from
recycled materials as,the drainage layer. MATEC Web of Conferences

103, ISCEE 2016.

Aguirre D. & Morera C. (2014). Modelacién hidrolégica de techos verdes

productivos. Pontificia Universidad Javerianay

Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Civil¥Bogota, Colombia.

Ascher, U. & Petzold, L. (1997). Computer Methods for ordinary differential
equations and differential-algebraic equations, Society for Industrial

and Applied Mathematics, USA.

Barrio, E. P. (1998) Analysis of the green roofs cooling potential in buildings.
Energy and Buildings, 27: 179-193

Baryta, A, Karczmarczyk, A, Bus, A, & Hewelke, E. (2018). Influence of
environmental factors on retention of extensive green roofs with
different substrate composition. Ecological and Environmental

Engineering, 6.

Tesis

Maestria en Ingenieria, Tecnologia y Gestion Ambiental 145




MODELO MATEMATICO PARA LA PREDICCION DEL DESEMPENOQ
HIDROLOGICO DE TECHOS VERDES EN ZONAS URBANAS BAJO

CONDICIONES DE TROPICO HUMEDO

*

di6éxido de carbono de un techo verde extensivo bajo condiciones del

vo Brito de Dios, C.I,, (2019). Modelo para la estimacion de la tasa de captura de
{

trépico hiimedo. Universidad Juarez Auténoma de Tabasco.

-Vallina, M.L., aleman-Romero, I, Fraga-Guerra, E., Para-Garcia, J.L., &
Arias-de Tapia, R.I. (2011). Papel de la modelacion matematica en la

@cién de los ingenieros. Ingenieria Mecanica, 14(2): 129-139.

Burszta-A@ak, E. (2012) Analysis of the retention capacity of green roofs.
Journi ater and Land Development 16(1-VI): 3-9.

“

Burszta-Adamiak, @wieq M. (2013) Modelling of green roofs’ hydrologic

performance @l’ﬁ's SWMM. Water Science and Technology 68(1):
36-42. /\

o

Canul Goémez, W.A. (2014). Ef@e las Condiciones Ambientales Sobre el

Establecimiento yCrecimiento de Especies Nativas en un Techo Verde.

Tesis de Maestri Cieng Ambientales, Universidad Juarez

Auténoma de Taba@ﬂlaher sa, México.

Carson, T.B. (2014) Evaluatin roof s@vater management in New
York City: observations, modeling, and design of full-scale systems. PhD

Dissertation, Columbia Univen@JSA. O

Cascone, S. (2019). Green roof design: State of the artson ‘technology and

materials. Sustainability, 11(11): 3020. @

Chow, V., Maidment, D. R., Mays, L. W,, Chow, V., & Saldarriaga,@993).
Hidrologia aplicada. McGraw-Hill Education. ®

CONAGUA, (2020). Precipitacién promedio: Comportamiento de la ll&

medida a través de estaciones.

promedio mensual a nivel estatal y nacional desde 1985 a la fech@ ;

Contreras-Bejarano 0., & Villegas-Gonzalez P. (2019) Techos verdes para la
gestion integral del agua: caso de estudio Chapinero, Colombia.

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.

k¢

Tesis

Maestria en Ingenieria, Tecnologia y Gestién Ambiental

146



MODELO MATEMATICO PARA LA PREDICCION DEL DESEMPENOQ
HIDROLOGICO DE TECHOS VERDES EN ZONAS URBANAS BAJO

CONDICIONES DE TROPICO HUMEDO

Da Silva, M., K. Najjar, M., W. A. Hammad, A., Haddad, A., & Vazquez, E. (2020).
Assessing the Retention Capacity of an Experimental. Water DPI, 22.

minguez, E. 2000: Protocolo para la modelacién matematica de procesos

A hidrolégicos. Meteorol. Colomb. 2: 33-38.

S,
FAO@vapotranspiracién del cultivo Guias para la determinacién de los

§1mientos de agua de los cultivos.
Federal tech@wxlert. (2004). Green Roofs.

FEMP. (2004). Gre oofs. Federal Energy management program, 32.
-
Ferrans, P.,, Rey, C. V., P %, Rodriguez, J. P., & Diaz-Granados, M. (2018).

Effect of green roof c uration and hydrological variables on runoff

water quantity and qua@ater, 10(7): 960.

Fuentes-Velasco M. (2 stimacion/de ahorro energético asociado a la
instalacion de un te verde para el aislamiento térmico de un edificio
bajo condiciones de clima tropic imedo. Tesis de Licenciatura en

L' -
Ingenieria Ambiental, yzrsidad z Auténoma de Tabasco,

weico OO %!

Garcia, W. I. Caracterizacion del agua proveniente de o verde extensivo
empleado como sistema de captacion pluvial. Tesi icenciatura en
Ingenierfa Ambiental, Universidad Juarez Auté &e Tabasco,
México.

Griffin R. D. (2018). Principles of Stormwater Management. Taylor @mis,

USA. )\
Grupo tragsa. (2018). La gestién integral del agua de lluvia en entorn@ ;

edificados. Madrid: Villena Artes Graficas, S.A.U.

Hamouz, V., & Muthanna, T. M. (2019). Modelling of Green and Grey Roofs in
Cold Climates Using EPA’s Storm Water Management Model.
Department of Civil and Environmental Engineering, Norwegian

University of Science and Technology (NTNU), 7.

Tesis

Maestria en Ingenieria, Tecnologia y Gestion Ambiental 147




MODELO MATEMATICO PARA LA PREDICCION DEL DESEMPENOQ
HIDROLOGICO DE TECHOS VERDES EN ZONAS URBANAS BAJO

CONDICIONES DE TROPICO HUMEDO

2" Hernandez Pintado, M. (2021). Modelo dinamico del balance hidrico de un

y AN techo verde extensivo y su aplicacién a condiciones de trépico humedo.

® Tesis de Licenciatura en Ingenieria Ambiental, Universidad Juarez

A Auténoma de Tabasco, México.

..

Ibéﬁ{ iérrez, R. A, 2008. Techos verdes extensivos: Una practica sostenible
&escubrir e investigar en Colombia. Alarife: Revista de
ar&ctura, 61 (16), 21-36.

INEGI. Instituto Wal de Estadistica, Geografia e Informatica. Compendio

de informac@ogréfica municipal. Cunduacan (2020).
Jun 'Y, Qian Y., & Pe g@DOB) Quantifying air pollution removal by green
roofs in Chicago. Wheric Environment, 42(31): 7266-7273.

Kemp, S., Hadley, P., & Blanuéa,?&OlS) The influence of plant type on green

roof rainfall ret n. Urban Ecosystems 22: 355-366.

Korgaonkar Y., Guertin @ﬂrich rich C., Kepner W. & Burns S.
(2018). Modeling Urban lﬁzdrolog

-
AGWA Urban Tool and the EROS l. Built Environ. 4:58.

LiW.C, Yeung KK.A. (2014) A comprve stud; en roof performance

from environmental perspective, Internation al of Sustainable

reen Infrastructure Using the
ad

Built Environment, 3: 127-134.

Li, Y (2014) Hydrologic performance analyses, modeling, ;d design tool
development for green roof systems, PhD dissertation, ty of

Hawaii, USA. ®

Liua, W., Fenga, Q., Chenb, W., Wei, W., & Ravinesh, C. (2019) The inﬂuen(&
structural factors on stormwater runoff retention of extensive gree ;

roofs: new evidence from scale-based models and real experiments.

Journal of Hydrology, 569: 230-238. @

Locatelli, L., Mark, O., Mikkelsen, P. S., Arnbjerg-Nielsen, K., Jensen, M. B, &
Binning, P.]. (2014). Modelling of green roof hydrological performance

Tesis Maestria en Ingenieria, Tecnologia y Gestién Ambiental 148




MODELO MATEMATICO PARA LA PREDICCION DEL DESEMPENOQ
HIDROLOGICO DE TECHOS VERDES EN ZONAS URBANAS BAJO

CONDICIONES DE TROPICO HUMEDO

2

2
e

{

for urban drainage applications. Journal of Hydrology, Part D, 519:
3237-3248.

z-Machado N., Dominguez-Gonzalez C., Barreto W., Méndez N., Lopez-
Machado L., Soria-Pugo M., Lizano-Acevedo R. & Montesinos-Machado

/ 2020). Almacenamiento de agua de lluvia en medios urbanos

4-71.

(0%

Minke G., & LangD. E. (2004). Techos verdes. Planificacién, ejecucién,

ndo techos verdes. La granja: Revista de ciencias de la vida,
32&

consejos practicos. Fin de Siglo. 9-13.

-

Nowak D.J,, Crane, D.E,, ws, J.C. (2006) Air pollution removal by urban

trees and shrubsint ited States. Urban Forestry & Urban Greening

4(3-4): 115-123, é
Organizacion de las@ Unidas,/ONU (2018). Desarrollo urbano en
América Latina: ret 10rtun@. Por E. Velasquez. 22/03/2018.

-

Ouldboukhitine, S., Belarbi, R., %ﬁ., & Tr, A. (2011). Assessment of

green roof thermal behavi@oupled lé!d mass transfer model.
Building and Environment 46@4-2631. O

Quezada-Garcia S., Espinosa-Paredes, G. Polo-Labarri
Martinez, E. G., & Escobedo-Izquierdo, M. A. (2020). Gr; oof heatand
mass transfer mathematical models: A revie@ﬂlding and
Environment 170: 106634.

A., Espinosa-

Sanlucar-Estrada, J. (2016) Modelo matematico del comportamiento del ?
d

foliar de especies vegetales a partir de la distribucién de probabili

beta. Tesis de Maestria en Ciencias Ambientales, Universidad Juar ;

Auténoma de Tabasco, México.

Scholz-Barth, K., y Tanner, S., 2004. Federal Technology Alert: Green Roofs.
DOE Energy Efficiency and Renewable Energy (EERE). U.S. Department
of Energy, Energy Efficiency and Renewable energy. Washington.

k¢

0°”

Tesis

Maestria en Ingenieria, Tecnologia y Gestién Ambiental

149



MODELO MATEMATICO PARA LA PREDICCION DEL DESEMPENOQ
HIDROLOGICO DE TECHOS VERDES EN ZONAS URBANAS BAJO

CONDICIONES DE TROPICO HUMEDO

*

= O Schultz, I, Sailor, D. ], & Starrya, 0. (2018) Effects of substrate depth and
/ precipitation characteristics on stormwater retention by two green
{

roofs in Portland OR. Journal of Hydrology: Regional Studies 18: 110-
® 118.

Séi (2015) Monitoring and Modeling the Hydrological Performance of

{Qﬁnsive Green Roof Systems. Master of Science Thesis, The University

y; consin-Milwaukee, USA.

Shafique M,@R, Kyung-Ho K (2018) Green Roof for Stormwater
Managemvt'ﬁ a Highly Urbanized Area: The Case of Seoul, Korea.
Sustainability 10: 584.

; )
Speak A, Rotwell J,, Lin %& Smith, C. (2013) Rainwater runoff retention
on an aged intensive @1 roof. Science of the Total Environment 461-

462, 28-38. é
Stovin V., Vesuviano (@\in H.‘(y) The hydrological performance of a
green roof test be er UK ¢ 1@conditions, Journal of Hydrology
414-415. ((
s O

Teemusk A. & Mander U. (2009). @ roof po? to reduce temperature
fluctuations of a roof membr case s

@)m Estonia. Building
and Environment 44: 643-650.

United States Environmental Protection Agency, USEPA(Z@ .‘Evaluation of

green roof water quantity and quality performance in an urban climate.
Report No. EPA/600/R-14/180, Office of Research and ent,

September. ®

Yok Tan P., & Sia A. (2005) A pilot Green roof research project in Singapor&
Proc. of 3rd North American Green Roof Conference: Greening roofto ;

k¢

for sustainable communities, Washington, DC. 4-6.

Zafra-Mejia C. Temprano-Gonzilez ], & Tejero-Monzén J. (2007).
Contaminacién por escorrentia superficial urbana: contaminacién por
escorrentia superficial urbana: metales pesados acumulados sobre la

superficie de una via. Revista ingenieria e investigacion 27: 4-10.

Tesis Maestria en Ingenieria, Tecnologia y Gestién Ambiental 150



MODELO MATEMATICO PARA LA PREDICCION DEL DESEMPENOQ
HIDROLOGICO DE TECHOS VERDES EN ZONAS URBANAS BAJO

CONDICIONES DE TROPICO HUMEDO

2&‘ Zhang, ]. Q. Fang, X. P,, Zhang, H. X,, Yang, W., & Zhu, C. C. (1997) A heat balance
model for partially vegetated surfaces. Infrared Physics & Technology

™
® 38: 287-294.

C@{. (2005) Enciclopedia de Microsoft visual basic. Ediciones RA-MA

Orgaan de las naciones unidas para la agricultura y la alimentacion
(F@ 2020). Evapotranspiraciéon del cultivo: Guias para la
deter@jn de los requerimientos de agua de los cultivos

Cuidemos el p@e&a. (2018). Energias renovables. Recuperado de
https://www.cuidemoselplaneta.org/2018/01/energias-

renovables.h@

Secretaria de Energia. [200@§rgias renovables 2008: Energia biomasa.

z

Secretarfa de Energfa. Recuperado de http://www.energia.gov.ar

ABG Ltd. (n.d.). Soil prop Wsrmei@[‘ ech Note). ABG Ltd. Recuperado
de https://www.abgltd.com K
s O
Ramos Gomez, K. del R. (n.d.). Ant@ntes de techosyverdes.

Nafarrate Hecht, A. C. (2017). Estimacion directa e in del indice de area
foliar (IAF) y su modelacién con LiDAR en un bosque tropical seco de
Yucatan [Tesis de maestria, Centro de Investigac@ientifica de

04

Yucatan, A.C.]. Mérida, Yucatan, México.

L\ 4

¢
6@0
Q
O

.

Tesis Maestria en Ingenieria, Tecnologia y Gestién Ambiental 151


https://www.cuidemoselplaneta.org/2018/01/energias-renovables.html
https://www.cuidemoselplaneta.org/2018/01/energias-renovables.html
http://www.energia.gov.ar/
https://www.abgltd.com/



