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Articulo Académico / Academic Paper

EVALUACION DEL IMPACTO DE TECHOS VERDES EN
LA MITIGACION DE VOLUMENES DE ESCORRENTIA
EN EL DRENAJE URBANO MEDIANTE MODELOS
HIDROLOGICOS

EVALUATION OF GREEN ROOFS IMPACT ON THE MITIGATION OF
RUNOFF VOLUMES IN URBAN DRAINAGE USING HYDROLOGICAL
MODELS

Mireya-Amagua Criollo®, Gerardo-Huayracocha Vega?, Christian-Dominguez Gonzalez®

Resumen

En el proceso de urbanizacion, las superficies
naturales se han visto reducidas provocando el
incremento de superficies impermeables que
impiden la infiltracion del agua y aumentan el
escurrimiento superficial. Una alternativa para
solucionar este problema es reemplazar los techos
comunes de edificaciones por techos verdes. En
este articulo se propone evaluar el impacto del
techo verde en la mitigacion del volumen de
escorrentia mediante ensayos experimentales de un
techo verde tipo extensivo y un techo convencional
con pendientes del 2% y 5%. Para recrear los
eventos de precipitacion, se construyd un
simulador de agua lluvias. Con la simulacion de
estos eventos, se midio el caudal de escorrentia de
los techos para  construir  hidrogramas
experimentales, los cuales fueron usados para
calibrar los parametros del modelo SCS y del
Hidrograma Unitarios. Como resultados, se
demostro que la implementacion de techos verdes
con pendientes del 2% reduce el volumen de
escorrentia en un 15.6% y el caudal pico en un
32.6%; para el caso de techos con pendientes del
5% la reduccion del volumen es de 11.3% vy el
caudal pico de 27.2%. En la calibracion del método
SCS, se obtuvieron nameros de curva (CN) con
rangos de 88.9 a 96.5, un porcentaje de retencion
(2) de 1% a 10% y un tiempo de concentracion (Tc)
de 5.7 a 7.5 minutos. El método maés eficiente
resultdé ser el hidrograma unitario presentando
indices de NSE iguala a 0.98 en comparacion al

método SCS que presenta valores de NSE igual al
0.96. Sin embargo, el método SCS es mas sencillo
de aplicar y no necesita hidrogramas
experimentales. Los resultados de esta
investigacion permiten aportar pautas para la
evaluacion del impacto de techos verdes en el
drenaje urbano.

Palabras Clave: Techo verde, hidrograma,
parametros hidroldgicos, hidrograma unitario,
numero de curva, optimizacion.

Abstract

In the process of urbanization, natural surfaces are
reduced while impervious surfaces are increased.
Such conditions, prevent water infiltration and
increase surface runoff. An alternative to solve this
problem is to replace the common building roofs
with green roofs. In this article, we propose to
evaluate the impact of green roofs on the mitigation
of the runoff volumes using pilot experiments of an
extensive green roof type and a conventional roof
with slopes of 2% and 5%. In order to recreate
precipitation events, we built a rainwater simulator.
With these simulations, we measured the roof
runoff discharge to set up experimental
hydrograms. These hydrograms were used to
calibrate the SCS method parameters and to
determine the Unit Hydrograph. As a result, we
showed that the implementation of green roofs with
2%-slope reduces runoff volumes by 15.6% and the
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peak flow by 32.6%; whereas green roofs with 5%-
slope the reduction in volume reaches 11.3% and
the peak flow reduction reaches 27.2%. In the
parameters calibration of the SCS method, the
curve number (CN ranges from 88.9 to 96.5, the
retention percentage (z) ranges from 1% to 10%
and time of concentration (Tc) from 5.7 to 7.5
minutes. The most efficient method is the Unit
Hydrograph, which presents NSE equal to 0.96
comparing to the SCS method that presents NSE
values equal to 0.96. Nevertheless, the SCS method
is easier to use and it does not need the use of
experimental hydrograms. The results of this
research, provide guidelines to the evaluation of
green roofs impact in the urban drainage.

Keywords: Green roof, hydrograph, hydrological
parameters, unit hydrograph, curve number,
optimization.

1. Introduccioén

En los dltimos afios debido al acelerado
crecimiento urbano, se han generado una serie de
problemas ambientales, que han provocado
modificaciones en el ciclo hidrolégico natural de
esta manera dificultado los problemas relacionados
al drenaje urbano, los cuales han sido maés
evidentes en las ciudades [1]. En el proceso de
urbanizacion las superficies naturales se han visto
reducidas provocando el incremento de superficies
impermeables que impiden 0  reducen
significativamente la infiltracidn, intercepcion,
detencion, retencion, transpiracion 'y la
evapotranspiracion del agua [2], repercutiendo en
el comportamiento natural del sistema hidroldgico.
Otra de las consecuencias es la respuesta de una
cuenca bajo cualquier evento de lluvia,
disminuyendo el tiempo de concentracion y
aumentando el flujo maximo de descarga, lo que
produce la intensificacidn de inundaciones y en el
caso de cuencas urbanas problemas en el sistema
de drenaje pluvial [3].

Una alternativa para solucionar esta problematica
ha sido la implementacion de techos verdes, esto se
debe a que este tipo de construccion genera una
disminucion en los impactos antes mencionados.
Alemania ha sido unos de los paises que hace ya

varios afios ha implementado este sistema de
techos o cubiertas verdes, brindando beneficios
relacionados con el control de inundaciones y
mejoramiento en el medio ambiente [4]. En la
actualidad este sistema también estd siendo
implementado en Latinoamérica, tal es el caso de
Argentina donde se han construido conjuntos
residenciales con techos verdes [4]. En paises como
Colombia, Venezuela y Chile, el tema de techos
verdes apenas empieza a tener interés ya que han
visto en este tipo de sistema una solucion al
impacto ambiental y al déficit de &reas verdes.

El techo verde es un sistema artificial que brinda
un espacio verde natural, sea tipo intensivo o
extensivo, el primer caso requiere de un espesor del
sustrato mayor a 30cm que alojan una variedad de
plantas que van desde arbustos hasta arboles los
cuales requieren de un cuidado continuo, mientras
que el segundo caso requiere de un menor sustrato
entre 5-15 cm con plantas nativas que crecen sin
ningun cuidado y pueden subsisten con el agua
luvia[1].

Este sistema se instala en el tejado del inmueble,
el cual queda total o parcialmente cubierto de
vegetacion incrementando la cobertura de areas
verdes en los nucleos urbanos, con el proposito de
generar beneficios ambientales, estéticos y de
confort.

Un techo verde contribuye con grandes beneficios
al medio ambiente, influyendo en el mejoramiento
del clima, reduciendo las emisiones de gases de
efecto invernadero, la reduccién de molinos de
polvo, reduccion del efecto isla de calor a traves del
proceso de transpiracion de las plantas obteniendo
una reduccién promedio de 4°C durante el dia [5,
6]. Por otra parte ayudan a la regulacion de
humedad haciendo que las plantas disminuyan la
humedad que hay en el aire con la formacion del
rocio, condensando la niebla sobre la capa vegetal
y después de un determinado tiempo esto pasara al
sustrato en forma de gotas de agua, esto para logar
un clima urbano saludable [7]. ActGan como un
aislador térmico y sirve de ahorro energético,
evitando el calentamiento excesivo durante el
verano, y las pérdidas de calor durante el invierno.
En un estudio realizado en la ciudad de Toronto [8],
se mostro que el flujo de calor se redujo de un 70 a
90% en comparacion a un techo convencional .
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Adicionalmente, los techos verdes tienen el
potencial de retencion hidraulica, permitiendo la
disminucion del volumen de escorrentia. Mediante
el andlisis de diversos estudios [9]-[11], podemos
observar que la retencion de agua lluvia de los
techos verdes varia de 30% a 60%, esto podria
evitar que exista una saturacion en el drenaje
pluvial y aumento del flujo de agua, de esta manera
se mitigaria los efectos de inundacion en zonas
urbanas. Se debe tomar en cuenta que la capacidad
de retencidn de agua lluvia también dependera el
grosor y tipo de material del sustrato, al igual que
la inclinacion de la cubierta. Por lo cual se observa
que para los techos verdes tipo extensivos se
podria disminuir el volumen de escorrentia en un
65%, en cambio los techos verdes tipo intensivos
podrian disminuir el volumen de escorrentia en un
85% [11]. Asi mismo la implementacion de techos
verdes tendra una repercusion en el caudal pico de
descarga retardandolo y disminuyendo la
intensidad, en un techo tipo extensivo la reduccion
del caudal méximo podria disminuirse en un 52%
con respecto a un techo convencional [12]. Estos
efectos podrian permitir aliviar las redes de
alcantarillado y mitigar las inundaciones pluviales
en zonas urbanas.

Un estudio realizado por la EPA [13, 14], se
muestra los resultados del retardo y reduccion del
flujo para una lluvia de 75 mm/h, al comparar un
techo con membrana asfaltica y uno verde, el
primer techo muestra un retardo de 5 min desde el
pico de intensidad de agua lluvia, mientras que por
otra parte el techo verde presenta un retado de 10
min después del pico de intensidad. De igual
manera el pico de lluvia se ha reducido a 41 mm en
el techo verde y 53 mm en la membrana asféltica.
Otro estudio en la ciudad de Buenos Aires [15],
demuestra que, con datos obtenidos durante varios
afios, para precipitaciones de 20 mm el techo verde
presenta una retencion de aguas lluvia del 73% al
100%, mientras que para precipitaciones de 35 mm
a 40 mm, presenta una retencion del 60% y para
precipitaciones cercanas a 100 mm presenta una
retencion del 30%.

Mediante los estudios mencionados
anteriormente se puede observar que el techo verde
es una de las mejores herramientas y alternativas
que se puede implementar en la gestion del manejo
de escorrentia, reduccion de temperatura y
humedad en el medio de desarrollo urbano, sin

embargo, las principales limitaciones que se
observa en los estudios, es no tener en cuenta de
manera directa las propiedades de interaccion del
suelo, este estudio es necesario ya que mediante el
uso del suelo y la condicion hidrologica que
presenta, podremos conocer la lluvia que se
transformar4 en escorrentia directa 0 en
infiltracion. Otra de las limitantes es la
representacion de los modelos hidrolégicos, esto es
necesario para una mejor comprension de los
componentes que actian dentro del ciclo
hidrol6gico en un area determinada, y se pueda
considerar su uso y disponibilidad en proyectos
actuales y futuros.

Este trabajo tiene como objetivo predecir la
respuesta hidrolégica del techo verde utilizando
diferentes métodos hidroldgicos para evaluar su
impacto en la mitigacion del volumen de
escorrentia en el drenaje urbano. Partiendo del
desarrollo de un modelo fisico experimental que
simula eventos de precipitacion, generando
hidrogramas que permiten la calibracion de los
parametros de los modelos hidrologicos SCS e
Hidrograma Unitario usados en el techo verde.

2. Marco teorico y Metodologia

2.1. Marco tedrico

Hidrograma

El hidrograma representa la variacion que existe
del caudal con respecto al tiempo, constituida por
dos partes: el flujo base que proviene del agua
subterranea y la escorrentia directa que es aquella
que proviene de las ultimas precipitaciones [16].

Hidrograma de escorrentia directa

Para el estudio de un hidrograma es necesaria la
separacion de escorrentia directa y flujo base
aplicando la Ecuacion (1) con el fin de establecer
la precipitacion efectiva y escorrentia directa sobre
la cuenca.

Qed = Qec - Qb (1)
Donde Q. es el caudal de escorrentia directa,

Q.. es el caudal de escorrentiay Q,, es el caudal
base.

Dado que el caudal base no es un flujo que pueda
pertenecer a la precipitacion caida de manera
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directa sobre la superficie de drenaje [17], es
necesario separarlo de la porcion generada por la
escorrentia directa.

En la separacion, se contempla que el tiempo base
de la escorrentia directa se encuentra parcialmente
constante de tormenta a tormenta, lo cual se obtiene
finalizando la escorrentia directa en un tiempo
predeterminado después del pico del hidrograma
[16]. El tiempo base se determind con la siguiente
relacion empirica:

N =0.827 AP (2)

Donde N es el tiempo entre el pico del hidrograma
hasta el final de la escorrentia directa, A es el area
de la cuenca en km?y b es un coeficiente empirico
que puede variar dependiendo de las caracteristicas
de la cuenca como la pendiente, vegetacion,
condiciones geoldgicas [16].

CAUDAL (Q)

Caudal Directo

L
Caudal Base

TIEMPO (t)

Figura 1: Componentes del Hidrograma

La grafica esta compuesta de dos partes, en la
parte superior de la recta AB se observa el caudal
directo y en la parte inferior se observa el caudal
base.

2.1.1. Métodos para simular el hidrograma
de escorrentia directa

Método SCS

Es un modelo empirico desarrollado por el Soil
Conservation Service (SCS), permite determinar el
caudal maximo de crecida, relacionando Ia
precipitacion neta (Pn) con la precipitacion total
(P) y la capacidad de almacenamiento de la cuenca
(S), a partir de un nimero hidrol6gico o nimero de
curva (CN), asociado a varios factores relacionados
con la cuenca de estudio [18].

(3)

(P—zxS5)?
Pn=——F——"—
P+ (4*zx%5)

Es posible aplicar la Ecuacion (3) cuando Pn > la,
caso contrario Pn = 0, no se genera escorrentia; ya
que la precipitacion se queda retenida en la
superficie o se infiltra [19].

Donde Pn precipitacion neta, P precipitacion total
registrada, z porcentaje de la capacidad maxima de
retencion de la cuenca.

La abstraccion inicial la (mm) o umbral de
escorrentia  difiere segun las condiciones
ambientales, pendiente y uso del suelo de la cuenca
estudiada [20]. La abstraccion inicial antes del
escurrimiento se expresa en funcion de S:

(4)
donde, el valor de z es puesto generalmente como
0.2 y S es estimado como:

~ 1000 (5)
S =254%———10

[a=1zS

Donde CN numero de curva y toma valores de 1
a 100 segln sea su capacidad de generar escorrentia
superficial. Los valores proximos a 1 representan
las condiciones de permeabilidad muy alta,
mientras que valores aproximados a 100
representan las condiciones de impermeabilidad.

Para obtener el valor del hidrograma real de la
cuenca, se calcula la distribucion de la escorrentia
en el tiempo aplicando el hidrograma adimensional
SCS, que es un hidrograma sintético que se expresa
como la relacion entre la descarga con la descarga
maxima (Q/qp) y la relacion del tiempo con el

tiempo hasta el pico del hidrograma (t/T,) [21].

Para transformar las ordenadas adimensionales
del hidrograma en valores reales, se debe conocer
el tiempo hasta el pico (T,) y los caudales de
descarga maxima (g,,) aplicando las Ecuaciones (6)
y (7) respectivamente.

Tp=0.7%Tc (6)

AxP
4, = 0.208 » 2P (7)

p
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Donde Tc es el tiempo de concentracion de la
cuenca, gy, es la descarga maxima (m3fs) y T, es el
tiempo hasta el pico (horas).

Método Hidrograma Unitario

El hidrograma unitario, es un hidrograma de
escorrentia directa generado por un volumen de 1
mm de precipitacion efectiva homogénea sobre la
cuenca durante un lapso de tiempo. La teoria del
hidrograma unitario consiste en un modelo
conceptual gue supone a la cuenca como un sistema
lineal e invariable en el tiempo en el que la entrada
es la lluvia y la salida el caudal de escorrentia
directa [22, 23].

Para estimar las ordenadas del Hidrograma
Unitario se ha utilizado el método de minimos
cuadrados suavizados, la misma parte de la
ecuacion de convolucion discreta que permite
calcular la escorrentia directa Q,,; dado un exceso
de lluvia P; y el hidrograma unitario U;_;,4. El
proceso inverso, llamado de convolucion, es
necesario para deducir un hidrograma unitario dado
una informacion Q.4 y P; [24].

fon (8)
Qea = Z PUi_is1
i=1
_ 2 Qea/At (9)
L

Donde Q. es el caudal de escorrentia directa, At
es el intervalo de tiempo.

Para minimizar el error en el en hidrograma de
escorrentia se utiliza el ajuste de minimos
cuadrados suavizados.

[0] = [(P17[P] + k(11) '[P17[@]  (10)

Donde [U] es el vector resultante de las |
ordenadas del HU, [P] es la matriz de precipitacion
de n por | elementos, [Q] es el vector de valores de
n ordenadas del hidrograma, [I] es la matriz
identidad de I por | elementos y K es el parametro
escalar con valores positivos que representa la

incertidumbre del usuario sobre la calidad de los
datos ademas controla el grado de restriccion
impuesto sobre la estimacion final [23].

2.2. Metodologia

2.2.1. Disefo experimental

El disefio experimental se basé en la
construccion de un modelo fisico de techo verde
Figura 2, que fue sometido a un simulador de aguas
lluvias, el cual analiza el efecto de la cubierta
verde.

Instrumentacion

Se construyd un modelo fisico experimental de
techo verde utilizando la tipologia de cubierta tipo
extensiva, compuesta de distintas capas la cual

requiere menor cuidado y no necesita
mantenimiento, Figura 2.

Como primer paso se coloco la capa
impermeabilizante, para ello se utilizo el

polietileno de espesor 1 mm, que evita la absorcion
de agua en las paredes del cajon. Posteriormente se
acomodo la barrera de raices fabricada en
poliestireno con un espesor de 10mm, que previene
el crecimiento de raices. Luego se sitla la capa
drenante constituida de piedra pomez de espesor 2
cm, la misma que permite el paso del agua hacia el
sistema de evacuacion cuando se satura el sustrato.
En seguida se encuentra la capa filtrante, que es un
geotextil, la cual permite la evacuacion del agua y
retiene los materiales solidos que se dirigen al
sistema de drenaje. Después se coloco el sustrato
de arena, arcilla y humus, propio de la sierra
ecuatoriana y es de facil obtencion [25]. El
mencionado sustrato concentra los nutrientes, el
agua y es soporte de la vegetacion, tiene una altura
de 15 cm. Finalmente, se colocO distintas
variedades de vegetacion de facil obtencién en la
sierra ecuatoriana como: Begonias de flor
(Begoniaceae), que viven en lugares calidos y
himedos, tienen una gran capacidad de absorcion.
Otra de las especies seleccionadas son las Sedum
Acre y Sagina procumbens, las cuales no requieren
mantenimiento, viven en condiciones extremas, es
decir lluvias intensas y sequias, manteniendo la
cobertura vegetal durante todo el afio [26].
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a)

Figura 2: Elementos del techo verde. Donde (a) Membrana impermeabilizante, (b) Barrera de raices, (c) Capa drenante, (d) Capa
filtrante, (e) Sustrato y (f) Capa de vegetacion.

Para el montaje del simulador de agua lluvia que
se muestra en la Figura 3, se construy6é una mesa
de hierro de dimensiones (80*160) cm con altura
regulable para modificar su pendiente, y un cajén
de madera (80*160*25) cm que se utiliz6 como
base para el techo verde. Se fabricd un sistema de
agua utilizando tuberia PVC de ¥2”, entre la valvula
y los aspersores punta de lanza, que regulan el flujo

Valvula
o
Bomba de agua

Mesa

de aspersion. Luego se conectd una bomba de agua
de 0.5 Hp a un tanque, el cual se encarga de
mantener un flujo constante durante el ensayo.
Finalmente se ubic6 una tuberia a media cafia en la
pared frontal inferior del cajon, siendo el medio de
descarga para la escorrentia dada por la
precipitacion, la misma que sera depositada en un
recipiente cubico graduado (24*24*65) cm.

b)

Figura 3: Disefio del simulador de agua lluvia; (a) esquema de techo verde y simulador de aguas lluvia, (b) Estructura de techo verde y
simulador de agua lluvia
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2.2.2. Recopilacion de datos

Se desea analizar el efecto del techo verde ante
altas intensidad de precipitacion, para lo cual se
establecié como zona de estudio la ciudad de Quito
debido a las caracteristicas climaticas que presenta,
ya que en esta zona es posible evidenciar el efecto
del fendmeno del Nifio, que como consecuencia
presenta altas intensidades de precipitacion.

Se trabajé con las ecuaciones de intensidades
maximas de precipitacion con periodos de retorno
de 5, 10 y 25 afios debido a que son periodos que
se utilizan en las normativas de varios paises para
el disefio de alcantarillado. Se utilizo la estacion
M-002 “La Tola”, obtenida del Instituto Nacional
de Meteorologia e Hidrologia INAMHI (Ecuador)
[27], ya que presenta intensidades de lluvias altas
en relacion a las demas estaciones que se
encuentran en la ciudad de Quito, con el fin de
conseguir las curvas de Intensidad Duracion y
Frecuencia (IDF) de la region de estudio Figura 4.

Curvas IDF de estacion "La Tola"

180

150 =5 afios

120 10 arjos
25 afios

D
o

Intensidad (mm/h)
©o
o

w
o

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Tiempo (min)

Figura 4: Curvas IDF estacion meteoroldgica "La Tola" M-002,

para periodos de retorno de 5,10 y 25 afios.

A partir de las curvas IDF se obtuvieron las
distintas intensidades de lluvia que se muestran en
la Tabla 1 para cada periodo de retorno con
duraciones de 5, 10, 15 y 20 minutos, con estos
datos se realizaron los ensayos para calibrar el
simulador de aguas lluvia.

Tabla 1: Intensidades de luvias Teéricas

TR Duracion
(afios) (minutos)
0 5 10 15 20
5 105.24 89.20 80.98 74.98
10 123.52 104.69 95.04 85.87
25 152.54 129.37 117.44 102.71

Intensidades tedricas obtenida de la estacién meteorolégica M-0002
(INAMH]I) para diferentes periodos de retorno y duracion
TR = Periodo de retorno

Para calibrar las intensidades de lluvia requeridas
se practicaron varios ensayos a partir de la apertura
de valvula durante un intervalo de 10 minutos,
tomando en consideracion que el volumen total de
lluvia se midi6 sin sustrato y Unicamente con la
capa impermeabilizante. Una vez culminado el
escurrimiento, se realizé la medicion del volumen
en el recipiente cubico.

La intensidad de la lluvia se calculd en funcion
del volumen del recipiente, la descarga, el tiempo
y el &rea aplicando las Ecuaciones (11), (12) y (13).

V=Acxh (11)

Donde V es el volumen, Ac es el &rea del
recipiente cubico, h es la altura de la lamina de agua
en un intervalo de tiempo.
Vi — Vo
C="a

Donde Q es la descarga en un intervalo de tiempo,
Vt es el volumen final, Vo es el volumen inicial y At
es el intervalo de tiempo.

Q (13)

(12)

Donde | es la intensidad (mm/h), Q es la descarga
en un intervalo de tiempo.

Se debe obtener intensidades experimentales
aproximadas a las intensidades tedricas, caso
contrario se debe variar la apertura de la valvula en
el simulador de agua lluvias y repetir el proceso
hasta obtener una intensidad aproximada a la
tedrica. Los resultados obtenidos se muestran en la
Tabla 2.

Tabla 2: Intensidad de Iluvia Experimental

TR Duracion
(afios) (minutos)
0 5 10 15 20
5 105.6 89.82 80.87 74.33
10 12321 10424  95.33 86.87
25 149.71  129.74 11873 103.59

Intensidades experimentales obtenidas a partir de la calibracion en el
simulador de aguas lluvia, para diferentes periodos de retorno y duracién
TR = Periodo de retorno

Cada dato obtenido de manera experimental
presenta un margen de error menor al 1%, como
resultado de la calibracion, manipulacion y toma de
medidas del equipo utilizado al ensayar.
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2.2.3. Aplicacién

Con el simulador de aguas lluvia calibrado, se
realizé el ensayo en techo convencional de material
galvalumen plastico (80*160) y techo verde
durante 10 min, previo al ensayo con techos verdes
se saturo el suelo con el simulador de aguas lluvia
durante 10 minutos y se esper0 4 horas y 30
minutos para comenzar a ensayar en el techo verde,
tiempo que sera tomado para realizar cada ensayo.
En el ensayo de techo verde se tomd la ldmina de
agua del recipiente cubico cada 20 segundos
durante 1 hora, después cada minuto durante 2
horas y 30 minutos, dando un total de 330 datos en
3 horas y 30 minutos, tiempo en el cual finalizo el
escurrimiento. En el ensayo de techo convencional
se tomo la ldamina de agua cada 20 segundos
durante 15 minutos, tiempo en el cual culming el
escurrimiento alcanzando un total de 45 datos.

Se practicaron tres ensayos por intensidad con
pendientes de 2% y 5% dando un total de 72
ensayos por techo. A partir de estos datos y usando
las ecuaciones (11) y (12) se obtuvo el hidrograma
para cada ensayo. Cabe aclarar que se obtuvo un
hidrograma por cada intensidad usada.

Con los hidrogramas obtenidos se calculo el
hidrograma de escorrentia directa, flujo base y
pérdida utilizando las ecuaciones (1) y (2), que
fueron Utiles para la aplicacion de los métodos SCS
e Hidrograma Unitario.

2.2.4. Modelacion hidrologica

Método SCS

El método en mencion presenta tres parametros,
el nimero de curva (CN), tiempo de concentracion
(Tc) y el porcentaje de la capacidad méxima de
retencion de la cuenca (z), que fueron calibrados
respecto a los hidrogramas observados en el ensayo
experimental. Se tom6 cada una de las doce
intensidades de la Tabla 1, porcentaje de capacidad
méaxima de retencion (z) del 20%, valores
estimados del namero de curva (CN) en base a
tablas del SCS [28] y tiempo de concentracion Tc
obtenido de manera visual en el hidrograma del
ensayo experimental.

Se calculé el valor del tiempo hasta el pico (Tp)
con la Ecuacion (6), el cual se utilizd como
intervalo en la distribucion de la precipitacion
efectuada durante 10 minutos. Luego se calculd la
precipitacion neta (Pn) aplicando la Ecuacion (3).

Posteriormente se calculo la descarga maxima (Qp)
con la Ecuacién (4) y tiempo hasta el pico del
hidrograma (Tp), se multiplicaron por los valores
adimensionales dados por el hidrograma sintético,
de esta manera se obtuvo un hidrograma simulado.

Se utilizo el software HEC-HMS con el proposito
de optimizar los pardmetros: nimero de curva
(CN), tiempo de concentracion (Tc) y porcentaje de
la capacidad maxima de retencion de la cuenca (z),
ya que el programa da valores de CN, Tc y z,
generando un hidrograma simulado que es
aproximado al hidrograma experimental, cuando se
ingresan los parametros de: area de la cuenca (A),
precipitacion neta (Pn), nimero de curva (CN),
tiempo de concentracién (Tc).

Método Hidrograma Unitario

Se tomo los caudales de la escorrentia directa del
ensayo experimental para una intensidad, que se
encuentra en intervalos de un minuto, se realizo la
sumatoria de los caudales, este total se multiplico
por el area de estudio y el intervalo de tiempo con
la Ecuacion (9), se obtuvo la precipitacion neta
total. Esta precipitacion se distribuyd de manera
uniforme a lo largo del intervalo de 10 minutos,
teniendo en consideracion que la distribucion inicio
cuando comenzo la escorrentia directa.

Con la precipitacion neta distribuida y los valores
de escorrentia directa se utilizd la Ecuacion (10),
obteniéndose los valores del hidrograma unitario
[0], estos valores pueden llegar a ser negativos
debido al error sistematico en las mediciones de
escorrentia del experimentales. Por este motivo, se
utiliz6 el pardmetro escalar (K) para obtener
resultados positivos en el hidrograma unitario.

Asi mismo las ordenadas del hidrograma unitario
y precipitacion neta fueron usadas para generar el
hidrograma de escorrentia directa aplicando la
Ecuacion (8).

2.2.5. Evaluacién de modelos.

La evaluacion del comportamiento y rendimiento
de los modelos hidroldgicos se realiz6 comparando
el hidrograma calculado con los modelos vy el
hidrograma observado en los experimentos,
mediante cinco métricas estadisticas.

Para determinar la eficiencia al generar un
hidrograma se tomd en cuenta tres aspectos
importantes del mismo, forma del hidrograma con
Nash-Sutcliffe (NSE), encargado de indicar el
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indice de similitud entre el hidrograma calculado y
el hidrograma observado. Estimador de picos del
hidrograma (PF), muestra el indice de ajuste entre
los caudales pico del hidrograma calculado y
observado. Estimador volumétrico (VF), da a
conocer el indice respecto al volumen total entre
hidrogramas aplicando las Ecuaciones (14), (15) y
(16):

NSE =1 — 1iv=1(Qobs,i - Qsim,i)2 ( 14)
= i~ —==
izl(Qobs,i - Qobs)
VF=1-— |Z§V=1 Qobs,i _ij\;l Qsim‘i| ( 15)
Zév=1 Qobs,i
_ |max<isn{Qobs,i} — maxi<isn{Qsim}|  (16)

PF =1

maxi<isn {Qobs,i}

Donde NSE es el proceso de flujo, Q,ps €S el
caudal medido, Q;,, que es el flujo simulado y
Q,ps €s el caudal medido promedio [29].

De igual manera se analiz6 con Kling Gupta
(KGE) Ecuacioén (17) obteniendo el rendimiento
que tendra el hidrograma:

KGE=1—/(r— 1%+ (x —1)2 + (B — 1)2 (17)

Donde a = 05im/0obs » B = sim/Hobs SiENDO O
la desviacion estandar, u la media de los caudales
y r es la correlacion lineal coeficiente entre los
Q,ps de flujo medidos y el simulado Qg;, [29].

Finalmente se utilizo la raiz del error cuadratico
medio (RMSE) para medir la magnitud de la
desviacion entre hidrogramas con la siguiente
expresion.

(18)

RMSE = 1 (Qobs—Qsim)?
\] n

Donde n es el numero de datos simulados.

3. Resultados y Discusion

3.1. Resultados

3.1.1. Escurrimiento base y directo

Con los hidrogramas encontrados en el ensayo
experimental y aplicando las ecuaciones (1) y (2)
se obtuvo la escorrentia directa con valores
promedio de 49.1% y 43.4% con pendiente del 2%
y 5%, flujo base de 17.8% y 16.9% y volumen de
pérdida para cada intensidad. Cabe aclarar que el
valor empirico (b) fue de 0.3 debido a que el area
de estudio presentaba dimensiones pequefias y en
la mayoria de hidrogramas experimentales se logré
un aporte similar de escorrentia base, como se
observa en la Tabla 3.

3.1.2. Método SCS

Después de comparar el hidrograma observado en
el ensayo experimental y el hidrograma generado
por el método SCS con las distintas pendientes de
2% y 5%, se obtuvo valores calibrados de CN, que
estan entre 88.9 a 96.5. Tiempo de concentracion
(Tc), que estéa entre 7.7 a 7.5 minutos y porcentaje
de capacidad méaxima de retencion de la cuenca (z)
entre 0.7% a 10% por cada intensidad, mostrados
en la Tabla 4. Estos pardmetros pueden ser usados
para el desarrollo de hidrogramas. En las Figuras 5
y 6, se ejemplifica los hidrogramas observados y
generados por el SCS utilizando valores calibrados.

Tabla 3: Porcentaje del volumen de escorrentia para cada intensidad

Pendiente 2%

Pendiente 5%

TR | P Esc. Directo Esc. Base Perdida TR | P Esc. Directo Esc. Base Perdida
(afios) (mm/h) (%) (%) (%) (%) (afios) (mm/h) (%) (%) (%) (%)
5 105.24 100 48.7 23.3 28.0 5 105.24 100 49.9 15.8 34.3
5 89.2 100 46.5 19.5 34.0 5 89.2 100 47.9 17.9 34.3
5 80.98 100 48.6 19.8 31.6 5 80.98 100 46.2 21.2 32.6
5 7498 100 48.6 15.2 36.2 5 74.98 100 45.9 17.6 36.5
10 12352 100 435 12.4 44.1 10 12352 100 54.2 15.7 30.1
10 104.69 100 485 19.3 32.2 10 104.69 100 70.6 18.5 10.9
10 95.04 100 49.9 15.4 34.6 10 95.04 100 55.2 13.3 315
10 85.87 100 50.4 19.8 29.9 10 85.87 100 58.4 14.6 27.0
25 152.54 100 54.3 13.9 31.8 25 152.54 100 53.2 18.5 28.3
25 129.37 100 494 20.2 30.4 25 129.37 100 57.2 15.0 27.9
25 117.44 100 48.4 19.4 32.2 25 117.44 100 50.4 18.2 31.3
25 102.71 100 52.4 14.9 32.7 25 102.71 100 51.5 16.6 31.9
Porcentaje (%) 100 49.1 17.8 33.1 Porcentaje (%) 100 53.4 16.9 29.7

Los valores mostrados son de hidrogramas experimentales obtenidos del ensayo a techos verdes y representan los valores de escurrimientos en cada
hidrograma y las perdidas por ensayo. TR =Periodo de retorno; | = Intensidad; P = Precipitacion



Amagua — Huayracocha / Evaluacién del impacto de techos verdes en la mitigacion de volimenes de escorrentia en el drenaje urbano

mediante modelos Hidrolégicos

Intensidad 89.2 mm/h, TR 5 afios

~
3
IS
5]

Intensidad 104.64 mnvh, TR 10 afos

Intensidad 129.37 mm/h, TR 25 afios

Hscs

=
8

=

8

Hobs

=
S

g £
£ 40 £
= = 60
s 30 s
8 8 40
10 20
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5
Tiempo (min)

10

15 20
Tiempo (min)

Hscs

Hscs
Hobs

Hobs

Caudal (It/h)
3

25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo(min)
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pendiente del 5%; (e) Intensidad — capacidad maxima de retencion en pendiente del 2%; (f) Intensidad — capacidad méaxima de retencién
en pendiente del 2%.

Tabla 4: Rangos de parametros optimizados SCS

Rango Rango
Parametros Pendiente pendiente
2% 5%
CN 92.3-955 91.86 - 96.53
z (%) 1-6 0.7-11.7
Tc (min) 5.96 - 7.56 5.71-7.47

Los parametros fueron obtenidos a partir de los hidrogramas generados
por el SCS tomando desde el menor valor al mayor para cada pendiente.
CN = Numero de Curva, z = porcentaje de capacidad maxima de retencion
de la cuneca, Tc = Tiempo de concentracion.

Los indices de las métricas estadisticas son
favorables teniendo promedios de NSE= 0.96 en
pendientes de 2% y 5%, VF de 0.77 y 0.78 en
pendientes de 2% y 5% respectivamente, PF de
091 y 093 en pendientes 2% y 5%

3.1.3. Método del Hidrograma unitario

Al utilizar el método de minimos cuadrados
suavizados el parametro K de la ecuacion (10)
tomo6 valores en un rango de 0.2 a 19.9, hasta
obtener resultados positivos en las ordenadas del
hidrograma unitario [U] de cada intensidad, para
una mejor comprensién se muestran las Figuras 8 y
9, que contienen los hidrogramas observados y los
hidrogramas generados con el hidrograma unitario
al ser suavizado con el parametro K.

Para cada pendiente de 2% y 5% se adquiri6 un
hidrograma unitario final [Uf] como se muestra en
la Tabla 6 calculado de la media de los hidrogramas
unitarios [U], el hidrograma unitario final [Uf]

respectivamente. Las métricas mencionadas son las Sirve para generar hidrogramas  utilizando
mas relevantes Tabla 5. cualquier intensidad.
Tabla 5: Indicadores estadisticos para el método SCS
Pendiente 2% Pendiente 5%
(aTﬁES) I(mmh) NSE VF PF KGE R(:\t"/ﬁ)E (;155) Immh) NSE VF PF KGE R(:\t"jﬁ)E
5 105.24 0.96 0.77 0.96 0.95 6.38 5 105.24 0.96 0.78 0.86 0.92 6.33
5 89.2 0.95 0.77 0.83 0.85 5.78 5 89.2 0.96 0.78 0.88 0.90 5.41
5 80.98 0.97 0.79 0.89 0.87 451 5 80.98 0.97 0.80 0.86 0.91 4.59
5 74.98 0.94 0.74 091 0.93 5.25 5 74.98 0.96 0.78 0.89 0.87 4.66
10 123.52 0.95 0.75 0.96 0.87 6.91 10 123.52 0.94 0.74  0.95 0.88 9.18
10 104.69 0.96 0.77 0.87 0.87 6.20 10 104.69 0.94 0.70 0.93 0.88 11.65
10 95.04 0.96 0.77 0.91 0.92 5.34 10 95.04 0.96 0.76 0.91 0.91 6.31
10 85.87 0.95 0.73 0.91 0.87 6.35 10 85.87 0.96 0.78 0.98 0.93 5.62
25 152.54 0.97 0.81 0.99 0.91 8.14 25 152.54 0.98 0.81 0.97 0.97 8.21
25 129.37 0.96 0.77 0.90 0.94 8.04 25 129.37 0.97 0.82 0.87 0.90 7.26
25 117.44 0.96 0.78 0.91 0.92 7.31 25 117.44 0.97 0.82 0.86 0.92 6.68
25 102.71 0.95 0.74 091 0.83 7.47 25 102.71 0.97 0.79 0.93 0.89 5.96
Promedio 0.96 0.77 0.91 0.89 6.47 Promedio 0.96 0.78 0.91 0.91 6.82

Los indices mostrados del SCS se obtuvieron al comparar caudales de escorrentia directa del hidrograma del SCS con el hidrograma observado TR= Periodo de
Retorno, 1= Intensidad, NSE=eficiencia Nash-Sutcliffe, VF=indice de ajuste volumétrico, PF= indice de diferencia pico; KGE=KIling- Gupta; RMSE=Raiz del error
cuadrado medio.
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Figura 8: Hidrogramas con el uso de hidrogramas unitarios e hidrogramas observados del ensayo experimental para cada intensidad
con pendiente 2%. Hhu = Hidrograma partir del hidrograma unitario, Hobs = Hidrograma observado del ensayo experimental
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Figura 9: Hidrogramas con el uso de hidrogramas unitarios e hidrogramas observados del ensayo experimental para cada intensidad
con pendiente 5% Hhu = Hidrograma partir del hidrograma unitario, Hobs = Hidrograma observado del ensayo experimental

Tabla 6: Hidrograma Unitario final [Uf]

Pendiente 2%  Pendiente 5%
Ordenadas " Hidrograma Hidrograma

final final
m3/s/mm m3/s/mm
1 2.49E-06 2.45E-06
2 2.15E-06 2.26E-06
3 2.39E-06 2.48E-06
4 2.34E-06 2.33E-06
5 2.10E-06 2.09E-06
6 2.04E-06 2.05E-06
7 1.39E-06 1.48E-06
8 8.90E-07 9.81E-07
9 6.29E-07 5.71E-07
10 6.44E-07 5.65E-07
11 7.98E-07 5.87E-07
12 5.50E-07 3.41E-07
13 2.66E-07 2.82E-07
14 2.14E-07 3.21E-07
15 4.30E-07 9.92E-08
16 2.58E-07 2.36E-07
17 1.69E-07 1.65E-07
18 1.38E-07 1.09E-07
19 9.05E-08 7.22E-08
20 1.35E-07 5.16E-08
21 8.20E-08 4.90E-08
22 1.91E-08

[0f] Hidrograma unitario final. Los hidrogramas unitarios mostrados permiten generar hidrogramas de escorrentia directa.
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Figura 10: Representacion de los hidrogramas unitarios promedio finales para pendientes del 2% y 5%. La grafica se realizd para una
mejor apreciacion de la variacion de los datos de acuerdo con la pendiente utilizada.
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Tabla 7: Indicadores estadistico para el Hidrograma Unitario

Pendiente 2%

Pendiente 5%

(aTﬁES) I(mmh) NSE VF PF KGE R(:\t"/ﬁ)E (aTﬁis) I(mm/h) NSE VF PF KGE R(:\t"/ﬁ)E
5 10524 099 093 096  0.96 2.36 5 10524 094 087 087 085 5.99
5 89.2 095 088 092 087 441 5 89.2 095 087 090 084 4.34
5 8098 099 094 099 097 1.81 5 8098 094 087 093 093 4.40
5 7498 092 081 079 0.77 4.38 5 7498 088 078 083 079 5.39
10 12352 099 093 101 096 2.14 10 12352 099 093 095 096 2.74
10 10469  1.00 096 1.00  0.99 1.39 10 10469 098 091 091 089 4.73
10 9504 099 093 094 097 2.02 10 9504 096 087 092 086 452
10 8587 097 089 091  0.88 3.25 10 8587 097 089 095 089 3.65
25 15254 099 095 095 097 271 25 15254 096 085 090 083 7.85
25 12937 098 091 092 093 421 25 12937 098 091 091  0.89 4.73
25 117.44 099 094 096 094 3.08 25 117.44 099 094 094 096 3.36
25 10271 099 093 101 096 2.29 25 10271 098 092 104 096 3.22

Promedio 098 092 095 093 2.84 Promedio 096 088 092 0.89 458

Los indices mostrados del SCS se obtuvieron al comparar caudales de escorrentia directa del hidrograma del HU con el hidrograma observado. TR= Periodo de
Retorno, 1= Intensidad, NSE=eficiencia Nash-Sutcliffe, VF=indice de ajuste volumétrico, PF= indice de diferencia pico; KGE=KIling- Gupta; RMSE=Raiz del error
cuadrado medio.

La validez de los valores del hidrograma unitario
[U] se realizaron con métricas estadisticas teniendo
promedios de NSE = 0.98 y 0.96 en pendientes de
2% y 5% respectivamente, VF de 0.92 y 0.88 en
pendientes de 2% y 5% respectivamente, PF de
095 y 0.92 en pendientes 2% y 5%
respectivamente las métricas mencionadas son las
mas relevantes Tabla 7.

3.1.4. Techo verde Vs Techo convencional

De los hidrogramas observados de los ensayos en
el techo verde y techo convencional se compararon
elementos entre hidrogramas como el caudal pico
(Qp), el volumen de escorrentia (V), los cuales
permitieron determinar la reduccion, retencion del
techo verde y la demora en llegar al caudal pico
como se muestra en la Tabla 8 y 9.

Tabla 8: Comparacion de elementos del hidrograma, techo verde Vs convencional. Pendiente 2%

Techo verde Sin techo verde
tiempo tiempo Diferencia - Reduccion Reduccion
TR Intensidad | Qmax Volumen al igo Qmax Volumen al igo de de de Qmax
(afios) (mm/h) | (Ith) (1 (nfin) (It/h) (1 (nfin) volumen  Volumen o)
(It (%) °
5 105.24 |106.69 25.01 2 75.72 16.18 11 8.83 35.32% 29.03%
5 89.2 99.81 13.88 2 65.39 12.56 10 1.32 9.50% 34.49%
5 80.98 89.48 13.42 2 58.51 11.82 11 1.61 11.97% 34.61%
5 74.98 106.69 12.16 4 55.07 10.21 11 1.95 16.04% 48.39%
10 123.52 127.34  20.48 4 72.27 14.74 10 5.74 28.01% 43.24%
10 104.69 106.69 17.15 3 75.72 15.14 10 2.01 11.71% 29.03%
10 95.04 96.36 15.66 3 68.83 13.25 11 241 15.38% 28.57%
10 85.87 92.92 14.63 3 65.39 12.85 11 1.78 12.16% 29.63%
25 152.54 |158.31 25.01 1 120.46  22.20 11 2.81 11.24% 23.91%
25 129.37 |130.78 21.45 3 99.81 19.22 11 2.24 10.43% 23.68%
25 117.44 | 120.46 19.39 3 89.48 16.98 11 241 12.43% 25.72%
25 102.71 106.69 16.86 4 72.27 14.74 10 212 12.59% 32.26%
Promedio 2.93 15.6% 31.9%

Los valores mostrados en la tabla fueron obtenidos de los hidrogramas observados a partir del ensayo experimental. TR =Periodo de retorno;
Qmax = Caudal M&ximo
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Tabla 9: Comparacion de elementos del hidrograma, techo verde Vs convencional. Pendiente 5%

Techo verde Sin techo verde
TR  Intensidad | Qmax Volumen tiem_po al Qmax Volumen tiem_po Diferencia Reduccion de Reduccion
@ios) (mmh) | (gh) (i) pico |y alpico | devolumen o non op) 98 QMax
(min) (min) (It) (%)

5 105.24 110.1 17.2 3 82.60 16.18 11 0.98 5.69% 25.00%
5 89.2 99.8 15.0 2 65.39 12.50 10 2.47 16.48% 34.49%
5 80.98 89.5 13.6 2 65.39 11.64 11 1.95 14.35% 26.92%
5 74.98 106.7 12.3 2 55.07 10.15 11 212 17.29% 48.39%
10 123.52 127.3 20.5 2 99.81 18.41 11 212 10.34% 21.62%
10 104.69 106.7 16.9 2 75.72 15.14 11 1.72 10.20% 29.03%
10 95.04 96.4 15.8 2 75.72 13.88 12 1.95 12.32% 21.42%
10 85.87 99.8 14.6 3 68.83 13.36 12 1.26 8.63% 31.04%
25 152.54 158.3 25.0 1 12046  23.33 10 1.68 6.71% 23.91%
25 129.37 134.2 21.6 3 110.13  19.90 11 1.72 7.96% 17.95%
25 117.44 120.5 19.7 2 99.81 17.21 11 2.52 12.79% 17.15%
25 102.71 106.7 17.2 2 75.72 14.91 12 2.24 13.04% 29.03%
Promedio 1.9 11.3% 27.2%

Los valores mostrados en la tabla fueron obtenidos de los hidrogramas observados a partir del ensayo experimental. TR =Periodo de retorno;
Qmax = Caudal Maxima
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Figura 11: Relaciones entre los diferentes criterios como: (a) Intensidad - Reduccion del volumen en pendiente del 2%, (b) Intensidad -
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Qmax en pendiente del 5%.
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Figura 12: Tormenta de disefio para un evento de precipitacion
con diferentes intensidades, en intervalos de un minuto, para el
desarrollo de la banda de errores de los modelos SCS e HU.
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Figura 13: Banda de error del modelo SCS para un evento de
precipitacion con diferentes intensidades, indicando los

hidrogramas al utilizar los rangos minimos, maximos y promedios.
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Figura 14: Banda de error para el modelo del HU de un evento
de precipitacion con diferentes intensidades, indicando los

hidrogramas al utilizar los rangos minimos, maximos y promedios.

3.2. DISCUSION

3.2.1. Escurrimiento base y directo

Como se puede observar en la Tabla 3 se
presentan los componentes para cada hidrograma.
Se puede apreciar que al simular el techo verde con
pendiente del 2% y 5 % existen cambios minimos
en el escurrimiento base, teniendo valores
promedios de 17.8% para la pendiente del 2% y
16.9 % del escurrimiento base para una pendiente
al 5%.

En la Tabla 3, la escorrentia directa para una
pendiente de 2% es del 49%, mientras que para la
pendiente de 5% la escorrentia directa es 53%, en
este caso las pendientes no tienen gran influencia
sobre el escurrimiento directo. Los valores
obtenidos sirvieron para el desarrollo de los
hidrogramas por los diferentes métodos SCS e
hidrograma unitario.

El valor de las pérdidas obtenidas en la Tabla 3
superan el 30% de la precipitacion total, esto se
debe a que pudo existir una retencion de flujo en la
vegetacion y el sustrato, o se debe a la variacion del
flujo por manipulacion de la valvula y uso
constante de la bomba al momento de ensayar.

3.2.2. Modelos hidrologicos

En la investigacion se utilizaron dos modelos
hidroldgicos con el objetivo de obtener pardmetros
esenciales de cada uno. Como se puede observar
los valores del nimero de curva varian en un rango
de 92.3a96.5, teniendo un Gnico valor de 88.9, esto
se debe a un error en la toma de medidas durante el
ensayo en el techo verde. Los rangos obtenidos
indican un indice alto de permeabilidad siendo
comparado con una superficie de pastizales en
condiciones pobres de acuerdo a las tablas del SCS
[28] . Los estudios para la estimacion del niUmero
de curva en techos verdes ain son limitados. A
partir de un estudio realizado por 1. Alyaseri [30]
se tiene que los valores del nimero de curva se
encuentran en un rango de 91.4 a 94.9 para un
sustrato de espesor 20 cm, igual que el ensayo
experimental realizado en este estudio.

En la investigacion realiza por W. Liu [31] se
estima un rango de CN de 96 a 98 en completa
saturacion, con sustratos de 5, 10 y 15 cm en
contraste al rango encontrado en la presente
investigacion.
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Se observd en la Figura 7 que el CN tiende a
disminuir entre mayor sea su intensidad, mientras
que el Tc y z no se ven afectados por la intensidad,
permaneciendo casi constantes para cada ensayo
realizado, también se observa que las pendientes de
2% y 5% no tienen mayor incidencia. en los
resultados de los parametros.

Para el porcentaje de capacidad maxima de
retencion de la cuenca (z) se encontraron valores en
el rango de 1% al 11.7%, dentro del cual el valor
repetitivo es de 2%, sin embargo en varios estudios
realizados utilizan un valor fijo del 20% [30]-[32].
El rango obtenido en la investigacién indica que al
utilizar el 20% se puede estar sobrestimando la
abstraccidn. El estudio realizado por E.L.Villarreal
y L.Bengtsson [33] indica que el porcentaje de
retencién maxima de la cuenca a utilizar deberia ser
del 5%.

Los hidrogramas unitarios promedios observados
en la Tabla 6 sirven para estimar la forma del
hidrograma resultante de una precipitacién. Los
resultados muestran que no existe mucha
variabilidad en los datos al utilizar pendientes de
2% 0 5% (Figura 10), es decir que las pendientes
no tienen mayor incidencia en los resultados. En la
Figura 10 se observa los hidrogramas unitarios
promedios, los cuales no se asemejan a la formal
real del hidrograma unitario debido a la falta de
precision en la toma de datos.

Estos hidrogramas pueden utilizarse para estimar
la respuesta de la cubierta verde para cualquier
evento de lluvia, siempre y cuando se tenga los
datos de precipitacion neta y caudal de escorrentia
directa.

Los indices mostrados en las Tablas 5 y 6 para los
métodos SCS e hidrograma unitario indicaron que
la aproximacion que tiene el hidrograma simulado
con respecto al hidrograma observados NSE es
alta, teniendo para el método SCS un NSE
promedio de 0.96 y en el caso del hidrograma
unitario un NSE promedio de 0.98. EI método mas
eficiente para tener un ajuste volumétrico (VF) es
el hidrograma unitario que presenta indices
mayores al 0.88 en relacion al SCS que tiene
indices mayores al 0.77, esto se debe a que en el
desarrollo del método SCS influyen mas variables
como: CN, z, Tc y Pn, por lo tanto, disminuye el
indice estadistico, mientras que en el hidroma
unitario se usa dos variables Pny Q4.

Por otra parte, los indices del caudal pico entre los
dos métodos son similares, pero no son precisos
con respecto a los hidrogramas observados
teniendo los siguientes valores en base a la
diferencia de pico (PF), para la pendiente del 2%
PFHu=0.95, PFscs=0.91y para la pendiente del 5%
un PF{u=0.92, PFscs=0.91.

Para una mejor comprension se realizé una banda
de errores de un evento de precipitacion con seis
intensidades diferentes Figura 12, utilizando los
valores minimos, maximos y promedios de los
pardmetros: CN, Tc, z, del modelo hidroldgico SCS
y los parametros del HU. Se observo que el método
SCS Figura 13, muestra un caudal pico mayor con
respecto al método del HU Figura 14, sin embargo,
el metodo del HU tiene un tiempo de retardo menor
en relacién al método SCS.

Los parametros del método SCS e hidrograma
unitario obtenidos del estudio realizado pueden
emplearse para estimar hidrogramas ante cualquier
evento de precipitacion. Cabe destacar que el
método SCS es de facil aplicacion y el mas
eficiente para el desarrollo de hidrogramas.

3.2.3. Techo verde Vs techo convencional

Con el suelo parcialmente saturado se tiene una
reduccion de volumen de escorrentia en techos
verdes mostrados en las Tablas 8 y 9 que oscilan
entre el 5% y 35%, los porcentajes son similares a
la investigacion realizada por N. A. Lopez
Machado [3], que obtiene entre 10% y 16% de
reduccion de volumen de escorrentia en suelos
saturados.

El uso de techos verdes retrasa el tiempo pico de
8 a 9 minutos como se observa en las tablas 8 y 9
esto resultados difieren en relacion a la
investigacion realizada por N. Andrés et al. [34],
los ensayos obtienen un retraso de 1.14 minutos,
esto se debe a varios factores entre ellos el espesor
de techo verde utilizado, humedad del suelo al
ensayar y capa drenante.

La reduccion del caudal pico en techos verdes se
encuentra entre 17% y 34% mostrado en las Tablas
8 y 9, indica que al usar techos verdes el caudal
pico se reduce considerablemente con respecto al
techo convencional, estos resultados no presentan
coincidencia con investigaciones realizadas por A.
Lopez Machado [3] quien obtiene valores entre 7%
a 17% para sustratos saturados de espesor 10 cm,
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mientras que K. De Cuyper [12] y S. Mariana [35],
estiman valores que se encuentra entre 59% a 81%
para suelos no saturados con espesor 21 cm.

En la Figura 11 se observa que el techo verde
tiende a reducir el volumen y el caudal pico
mientras menor sea su intensidad, dando a
comprender que el techo verde es mas efectivo en
intensidades bajas.

3.2.4. Limitacionesy aplicacion de la
metodologia

La metodologia utilizada en la investigacion
presentd limitaciones al momento de ensayar el
techo verde con el simulador de aguas lluvia,
debido a que no se contaba con caudalimetros para
poder regular el flujo de manera precisa. Otra
limitacion que se puede observar es no haber tenido
cortinas a los costados del simulador, con la
finalidad de evitar pérdida de flujo de agua al
momento de la simulacién de esta manera se
reducirian las pérdidas al momento de ensayar.

Otra limitante a considerar es el espesor y uso de
techo verde, una cubierta vegetal con menor
espesor utiliza plantas al ras del suelo generando
una menor retencién de aguas lluvia a comparacion
de una cubierta con un espesor mayor en la que se
puede utilizar diferentes tipos de planta que ayuden
a retener mas aguas lluvia, sin embargo, este tipo
de techos verdes aplican mas peso al soporte del
simulador.

La metodologia planteada en la investigacion
servird de ayuda para poder definir los diametros
de tuberias en zonas urbanas que contemplen
techos verdes, los mismos que a través de la capa
vegetal y el sustrato amortiguan el impacto del
agua de lluvia, absorbiendo y reteniendo una parte
del caudal, disminuyendo de asi el flujo hacia el
drenaje. En base a la Ultima mencion se puede
desarrollar una investigacion que nos permita
conocer cual sera el porcentaje de disminucion en
los diametros del sistema de drenaje urbano.

4. Conclusiones

La investigacion tuvo por objetivo predecir la
respuesta hidrologica del techo verde utilizando
diferentes métodos hidroldgicos y experimentales
para evaluar su impacto en la mitigacion de
volimenes de escorrentia. Partiendo del desarroll6
de un modelo fisico experimental que simula

precipitaciones, generando una relaciéon lluvia-
escorrentia en el techo verde para pendientes de 2%
y 5%. A partir de datos obtenidos del ensayo se
Ilevo a cabo la generacion de hidrogramas teniendo
un total de 12 hidrogramas por pendiente, siendo
evaluados mediante modelos hidroldgicos para el
calculo de sus parametros y la obtencion de
hidrogramas unitarios unicos.

Los parametros (CN), (Tc), (z) y [Uf] fueron
estimados usando la escorrentia directa de cada
hidrograma observado, los cuales representan el
50% del hidrograma estudiado, el restante esta
distribuido en el caudal base con 20% y pérdidas
del 30%. Las pérdidas son significativas y pueden
ser debido a los equipos utilizados. Se recomienda
que para el desarrollo de estudios similares se debe
utilizar caudalimetros para evitar la calibracién en
las valvulas y cortinas para captar toda la
precipitacion de los aspersores.

Los parametros obtenidos del método SCS e
hidrograma  unitario pueden ser  usados
directamente para estimar la respuesta de los techos
verdes, debido a que sus indices de ajuste entre
hidrogramas simulado y observado NSE, VF y PF
son mayores de 0.77. Los dos modelos estudiados
son viables para el desarrollo de hidrogramas, se
pueden aplicar en cualquier tipo de zona
geografica, para diferentes intensidades y bajo el
rango de pendientes del 2% al 5% establecidas en
el presente estudio. Se debe tener en cuenta que el
método mas eficiente a utilizar es el hidrograma
unitario siempre y cuando se disponga de las
precipitaciones efectivas y datos de escorrentia.

Se recomienda realizar un estudio de techos
verdes donde se analice el nimero de curva CN
utilizando distintos espesores en el sustrato, con el
objetivo de verificar si el CN \varia
considerablemente con relacién a los rangos
establecidos en el estudio desarrollado.
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