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Resumen

Estainvestigacion estarelacionadacon el estudio del comportamiento de cubiertas verdes
en eventos de escorrentia a partir de una simulacién mediante el software EPA SWMM.
El estudio tiene en cuenta variables de construccién y variables hidrometeorologicas;
principalmente, se realiza un andlisis del comportamiento de la precipitacién; se enfoca
en la necesidad de implementar médulos de techo verde en la ciudad de Pasto, Narifo,
para la prevencién de inundaciones, ademas de los beneficios ambientales que puede
producir laimplementacién de este tipo de tecnologia. Se aplicé la metodologia AHP, para
la seleccién de una alternativa adecuada para elegir un modelo adecuado para cubiertas
verdes. Los datos hidrometeorolégicos son descargados del sistema DHIME del IDEAM,
para simular un evento de lluvia en la ciudad, durante el mes de noviembre de 2019. Se
realizé un andlisis de sensibilidad en las variables del médulo de techo verde y, finalmente,
la simulacién de escorrentia a partir de la informacién de estudios posteriores.
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Introduccion

Actualmente, el mundo se encuentra en una etapa de cambio, debido a las consecuencias
del cambio climatico; por ende, se ha venido realizando investigaciones en este ultimo
lustro, las cuales requieren un compromiso a nivel gubernamental para su aplicacién.

El estudio actual representa un posible escenario del comportamiento de un médulo
de techo verde a partir de una fuerte precipitacion vy, el desempefio que puede mostrar,
teniendo en cuenta factores hidrometeorolégicos y diferentes variables del sustrato
geotextil y otros parametros simulados con el modelo SWMM, para analizar la escorrentia
urbanay el posible uso de sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS) en la ciudad de
Pasto.

1 Universidad Mariana, Colombia.
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Metodologia

La investigacion fue realizada con datos de la ciudad de Pasto, datos hidrometeoroldgicos
como precipitacién, evaporaciéon y temperatura; para la seleccién del primer objetivo se
aplicé la metodologia Proceso de Anadlisis Jerarquico (AHP), desarrollada por Thomas
L. Saaty (Nantes, 2019) en el afio 1980, para poder resolver el proceso de seleccion del
modelo que se aplicé en techos verdes y sus alternativas a partir de diferentes criterios
subjetivos.

Este tipo de metodologia es fundamental para la toma de decisiones a partir del uso de
la medicion de criterios con un andlisis cuantitativo y cualitativo, mediante una sintesis,
el cual termina con la construccidon de una matriz basada en los criterios, con la finalidad
de obtener una comparacion a partir de una escala de valores que variande 1 a 5, en la
cual 1 es la de menor importancia y 5, la de mayor importancia; los valores 2, 3, 4 son
considerados como valores intermedios.

Para la calibracién del modelo SWMM, se inicia con la descarga de los datos
hidrometeorolégicos del IDEAM en el periodo del mes de noviembre de 2019, fecha
en la cual hubo inundaciones e inconvenientes por el desbordamiento de la quebrada
Mijitayo, que ocasiond escorrentia en la ciudad, provocando inundaciones en algunos
barrios. La descarga de datos hidrometeorolégicos se realizé en su aplicativo Dhime, para
la identificacién de la informacién de la zona con parametros tales como precipitacion,
evaporacion y temperatura.

Por dltimo, a partir de los datos calibrados y validados para el modelo, se realizé la
simulacién, obteniendo resultados de los datos de salida de la escorrentia en el modelo y
verificando el comportamiento de los techos verdes en este evento de precipitacion.

Resultados

Bondades del software SWMM aplicado para techos verdes frente a otros modelos

En la Tabla 1 se presenta los resultados obtenidos a partir de la realizacién de la
metodologia AHP en el que se comparé los modelos a partir de una revision bibliograficay
las conclusiones de los autores para su calificacion.

Tabla1
Matriz normalizada de Andlisis Jerdrquico de los modelos

Datos TOTAL

Criterios de Datos de Atributos Importe de Econémico de
evaluacion Entrada informacion lid Vector
sallda  prioridad
SWAM 0,328 0,13 0,22 0,2 0,25 0,245
SWMM 0,453 0,61 0,49 0,4 0,59 0,505
HYDRUS 1D 0,219 0,26 0,29 0,4 0,16 0,250
PONDERADO 0,293 0,13 0,16 0,16 0,25
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La mejor alternativa a partir del andlisis realizado fue el software SWMM, debido a que,
para este estudio tenia una factibilidad mas alta por su facil manejo e implementacion;
no presenta costos de licencia y permite exportar datos. En este caso, el modelo SWMM
resulta la herramienta que mejor se ajusta a los techos verdes, para aplicar con un valor
ponderado de 0,505. Cabe resaltar que, las otras dos alternativas también podrian ser
usadas en un estudio, si se considera otros criterios de evaluacion para su seleccién o la
informaciéon que pueda ser requerida.

Calibracion del modelo

El sistema modular depende de varios parametros que se involucran dentro del sistema,
como lainclinacidn, tipo de planta, sustrato, capa de drenaje y los diferentes instrumentos
o configuraciones de medicién de escorrentia, humedad y temperatura.

Los resultados de las variables hidrometeorolégicas fueron representados mediante el
programa EPA SWMM 5.1, el cual permite realizar la grafica.

Se tomé los datos de precipitacién horaria de la estacién Universidad de Narifio durante
el mes de noviembre de 2019, en cuya serie de tiempo se presenté un valor atipico el dia 3
de noviembre de 2019 alas 20:00 en horas de la noche, lo cual generdé un desbordamiento
en la quebrada Mijitayo (Ver Figura 1).

Figura 1

Precipitacién del mes de noviembre de 2019

La serie de tiempo de temperatura presenta valores diarios; estos fueron proporcionados
por la estacion Universidad de Narifio; se puede observar que, los datos tienen un
comportamiento similar a los datos de evaporacién.
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Figura 2
Temperatura del mes de noviembre de 2019

Modulo de techo verde

Para la simulacién del moédulo de techo verde, inicialmente, se hizo uso de los datos
provenientes del estudio de Pérez (2015), en el que presenta la descripcién del médulo
gue consta de un geotextil no tejido (sedum sexangulare, acre reflexum y kamtschaticum),
proveniente de un montaje experimental perteneciente al proyecto, también compuesto
de una capa de drenaje con la que la autora evalué el efecto de la vegetacion respecto al
comportamiento del agua dentro del sistema, analizando el sustrato y la capa de drenaje,
con diferentes restricciones para la medicién de la escorrentia.

La medicién de este evento en el médulo de techo verde permite revisar diferentes
variables climatolégicas como la temperatura ambiente, precipitacién y evaporacion,
dado que son las Unicas variables presentadas en estudios efectuados por el IDEAM, con
sus valores respectivos de fecha del mes de noviembre de 2019y, al mismo tiempo, son las
variables que fueron registradas precisamente dentro del modelo.

El techo verde integra la lista de las herramientas de desarrollo de bajo impacto; sus siglas
en ingles son LOD, debido a: Low Impact Development; es decir, este tipo de tecnologia es
implementado con el fin de capturar la escorrentia superficial a partir de la detencidn,
infiltracion y evapotranspiracion, como también, porque es considerado como una
propiedad de las subcuencas (Rossman, 2015).

Para este caso, se establece un SUDS y un modelo LOD a partir del uso de techos verdes;
el territorio se planifica para este uso en las viviendas del sector, para el manejo de Ila
escorrentia, debido a las altas precipitaciones y la vulnerabilidad que vive el drea de la
zona que se encuentra junto a la cuenca Mijitayo, en el que ya ha habido varios eventos
de inundacidon en diferentes barrios cercanos, lo cual representé fuertes pérdidas
econdmicas para los pobladores en el afio 2019, debido al evento climatico y, que posee
un tiempo de retorno de dos afios a partir de las curvas de intensidad, duracién, frecuencia
(IDF) presentadas por el IDEAM para la estacion de Obonuco en el aplicativo Dhime.
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Recoleccion de datos de parametros del médulo de techo verde

Para este proceso se tuvo en cuenta diferentes propiedades como area, ancho, pendiente,
porcentaje de impermeabilizacién, rugosidad y, almacenamiento permeable, conlo cual las
caracteristicas esenciales estan determinadas por el estudio realizado por Pérez (2015).

En la Tabla 2 se evidencia los datos de parametros del médulo LID de techos verdes, todo
con la importancia de efectuar la simulacién del modelo a partir de diferentes datos
proporcionados por informacién secundaria y, observando las indicaciones de otros
autores (Tabares et al., 2019; y Baek et al., 2020).

Tabla 2

Propiedades médulo de techo verde extensivo (Pérez, 2015)

Parametro Representacion Valor

Densidad aparente P (kg/m?) 421
Porosidad n(m®/m?) 0,42

Punto de marchitamiento T 0,12
Capacidad de campo g, 0,32
Conductividad hidraulica saturada Ksat (mm/h) 95,46

Los datos presentados en la Tabla 2 se basan en la capa vegetativa y el sustrato, a partir de
diferentes respuestas de estos pardmetros y el comportamiento hidraulico de este techo
verde extensivo.

Andlisis de sensibilidad del modelo

El andlisis de sensibilidad es un proceso por el cual se debe tener en cuenta diferentes
variables que son importantes para la interpretacion de los resultados; consiste en realizar
una variacion en cada uno de los componentes del médulo de techo verde con el cual se
realizaralamodelacién. Inicialmente, este proceso complementala calibraciéony se analizael
comportamiento de cada variable y, para ello, mediante consulta bibliografica, se considera
los rangos establecidos para el andlisis de sensibilidad, como se aprecia en la Tabla 3.

Tabla3
Rangos de datos para variables de techos verdes recomendados por (EPA, 2018) p. 245-248

VARIABLE RANGO
Fraccién de vegetacion 0,10- 0,20
Rugosidad de la superficie 0,15-0,45
Pendiente de conductividad 30-60
Cabeza de succion (mm) 44.20-1080
Fraccion de vacio (-) 0,50-0,60
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Rugosidad de la Capa (um) 0,10- 0,40

Inicialmente, el modelo se ajusté adiferentes variables y unidades que pueden representar
la realidad; posteriormente, se afiadio la serie de tiempo del dia 3 de noviembre de 2019;
en este caso, se identifico varios datos secundarios y se adapté el modelo de infiltracion
GREEN AMPT para analizar la superficie de suelo mojado; este generé el comportamiento
del suelo a partir de recibir humedad en la parte de arriba y abajo; por esta razén, se
adjunté diferentes pardmetros, como la conductividad y el déficit de humedad; para este
se tuvo en cuenta factores como la precipitacion, evaporacion, infiltracién y escorrentia,
para entender de manera mas precisa lo que sucede internamente en el médulo LID de
techo verde (Rossman, 2015).

Los parametros fueron establecidos a partir del modelo deterministico, realizando
un proceso de cambio de variable a la vez y, haciendo una fijaciéon de algunos valores
promedios, para lo cual, finalmente se realiza una calibracién por pruebay error. A partir
de la modificacioén, se toma los valores mas aproximados al modelo para la validacion de
resultados vy, se determina el coeficiente de correlacién y la eficiencia de Nash Sutcliffe
para los datos observados vs. datos simulados.

Este criterio es uno de los mas usados en el area hidrologia, debido que este método
permite realizar mediciones de como varian las observaciones a partir de la simulacién.
Cuando la simulacién es perfecta, la eficiencia serd igual a 1; si se hace las observaciones a
partir del valor promedio, de esa manera la eficiencia es igual a cero.

Representacion por medio del modelo SWMM de las dindmicas hidrolégicas de techos
verdes bajo eventos de lluvia

Los parametros fueron calibrados manualmente, a partir de la realizaciéon de ensayo y
error, para determinar la validacién del modelo de los datos observados y simulados. Enla
Tabla 4 se puede apreciar las variables y datos en un andlisis de eficiencia desde el uso de
la calculadora estadistica desarrollada por Shrestha (2016), para establecer, por medio del
indice de eficiencia Nash Sutcliffe, la capacidad de cada variable.

Tabla 4
Andlisis de sensibilidad y calibracién de las variables

Variable Eficiencia de Nash Sensibilidad Valor de
Sutcliffe Calibracion
Vegetacion 0 Baja 0,15
Rugosidad 0,02 Baja 0,25
Pendiente de 0,5 Media-Baja 10
conductividad
Cabeza de succidn 0 Baja 562,10
Fraccion de vacio 0,7 Alta 0,55
Rugosidad de la capa 0.6 Media-Alta 0,20
de drenaje
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Los datos que fueron ajustados a los valores promedios presentaron una baja sensibilidad,
debido a que algunos de los parametros ya estaban calibrados y validados por el estudio
de informacién secundaria (Pérez, 2015). Estos resultados ostentaron un error de
continuidad de 0 %, como se presenta en la Figura 3:

Figura 3
Resultados de escorrentia en la simulacion

Para terminar, el modelo generd escorrentia respecto a la precipitacion, pero el médulo
LID, en este caso un techo verde extensivo, fue tan bueno, que no presenté escorrentia;
ademas, en el momento de correr el modelo SWMM 5.1, el error de continuidad y el flujo
de enrutamiento tuvieron valores de 0 %, lo cual es primordial para simular el evento por
medio del modelo. La escorrentia fue proporcional a la precipitacién, con un valor de 0,1
L/s; es decir, no se generé altos valores debido a la alta eficiencia del techo verde extensivo.

El programa de modelacion SWMM 5.1 representé diferentes ventajas en los aspectos
de modelacién hidrolégica en la que los datos fueron tomados de autores que habian
desarrollado investigaciones en la ciudad de Bogota, Colombia, como Pérez (2015). Para
la toma de datos, esta autora implementé un sistema capaz de analizar la capacidad de
almacenamiento y evacuacion de los techos verdes, teniendo en cuenta variables como: la
precipitacion, evaporacién, temperaturay escorrentia.

Importancia de los sistemas urbanos de drenaje sostenible y desarrollos de bajo impacto
para la planificacién de la gestiéon urbana

Los SUDS vy los controles LOD, como los techos verdes, son herramientas importantes
y necesarias para la implementacion de ciudades sostenibles y sustentables; este tipo
de tecnologia presenta particularidades y bondades que benefician ambientalmente
nuestros entornos y que, también, pueden servir como herramienta de planificacién
urbana para el mejoramiento de las ciudades, razén por la cual los autores la recomiendan
y, a partir de la simulacién realizada, se determina que es un modelo que puede prevenir la
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escorrentia urbana, con la finalidad de mejorar las condiciones de vida a nivel econdmico,
social, ambiental y cultural.

Conclusiones

Elmodelo EPASWMM es la mejor alternativa paradesarrollar un modelo de techos verdes
para reproducir escorrentia y evaluar sus beneficios a partir de criterios que cumplan con
valores econdmicos y su facil manejo y capacidad de exportar datos a otros softwares, su
facil acceso, ademas de las variables que se puede analizar y aplicar respecto a los otros
modelos.

Laescalade valores multicriterio,como metodologia de seleccién, hace aportesrelevantes
para determinar y comparar el modelo adecuado, en situaciones de dificil decision.
Los techos verdes son una excelente alternativa para prevenir inundaciones, dada su
capacidad de retencién de escorrentia, lo cual lo convierte en una fuente y alternativa
muy importante para la gestion de aguas lluvias en cuanto a planificacién en las ciudades;
las cualidades de este tipo de tecnologia pueden variar, dependiendo del tipo de sustrato,
capa vegetativa y capa de drenaje con la que fue construida; es necesario verificar cada
aspecto de construccion e implementacion, para que exista un mejor desempeno.

El proceso de calibracién para médulo de techo verde permite mejorar las condiciones
de los parametros para la validacién de los resultados. A partir de los ajustes y variables
observadas se determind que, los valores obtenidos en la plataforma del IDEAM para
la ciudad de Pasto, no generd escorrentia debido a la alta presencia de vegetacion que
contenia el techo verde, ya que este tiene una capacidad de retencién muy alta; ademas, la
observacion le da a relevancia como una herramienta ineludible en zonas urbanas.
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