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Resumen

Los techos verdes (TV) son estructuras que almacenan aguas lluvia, convirtiéndose en una alternativa para el manejo de la es-
correntia urbana. Esta investigacion se realiza con el fin de seleccionar un modelo matemdtico para que posteriormente simule
la dindmica de TV experimentales construidos en Bogota, mejorando el proceso de toma de decisiones frente a suimplementa-
cidn en zonas urbanas intertropicales de Colombia al considerar variables meteoroldgicas, del sustrato y de disefio. Para realizar
la seleccion se empled la metodologia procesos analiticos jerarquicos (AHP por sus siglas en inglés), técnica que emplea opera-
ciones matriciales para tomar decisiones basadas en juicios de valor establecidas por expertos disminuyendo el sesgo generado
por la subjetividad de la evaluacidn. Inicialmente se realiza una consulta bibliografica determinando modelos matematicos
empleados en la modelacion de TV, estos son: SWAM, SWMM 5.1, HYDRUS 1-D, SWAP, SWMS 2-D, MIKE URBAN, WinSLAMM
Y SUSTAIN. Posteriormente se califica el desempefio individual de los modelos respecto a tres criterios de seleccion (datos de
entrada, atributos y datos de salida). Esta calificacion es evaluada por expertos en hidrologia urbana o en Sistemas Urbanos
de Drenaje Sostenible (SUDS). Los juicios de valor emitidos por los expertos se utilizan para elaborar matrices pareadas con la
metodologia AHP, indicando el modelo que mejor cumple los criterios de seleccidn. Se obtuvo que el modelo EPA-SWMM 5.1
cumple satisfactoriamente los requerimientos para modelar techos verdes en Colombia dado que es un software libre, cuenta
con un modulo de SUDS, permite modelar eventos de lluvia continuos, entre otras variables. Se desarrolla una lista en orden
jerarquico que otros autores podrian usar para seleccionar el modelo que mejor se ajuste a sus necesidades de modelacién en
TV para condiciones colombianas.

Palabras clave: Escorrentia, metodologia AHP, modelacion matematica, techos verdes.

Abstract

Green roofs (GR) are engineering structures that stores rainwater as an alternative for urban stormwater management. This
research is carried out to select a mathematical model to simulate the experimental TV dynamics from Bogota, improving the
decision-making process regarding GR real implementation in intertropical urban areas of Colombia that considers meteoro-
logical, substrate and design variables. A hierarchical analytical method (AHP) is used to select the model for simulating GR.
The AHP is a matrix technique that allows a decision-making process based on expert criteria in order to decrease the bias of
subjectivity during the assessment. First, a bibliographic review is made to identify GR models to be evaluated: SWAM, SWMM
5.1, HYDRUS 1-D, SWAP, SWMS 2-D, MIKE URBAN, WinSLAMM and SUSTAIN. Then, each model performance is qualified with
respect to the selection criteria (Input data, attributes, and output). The value judgments issued by the experts are used to
develop paired matrices with the AHP methodology to obtain the model that best meets the selection criteria. The model EPA-
SWMM 5.1 is found to comply with the proposed requirements for modeling GR in Colombia. SWMM is a free software that
has a SUDS module and allows continuous events simulation, among other variables. A hierarchical list is developed for other
modeling user’s decision according to their GR modeling needs.
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1. INTRODUCCION

Colombia se encuentra ubicada en la zona de confluen-
cia intertropical, produciéndose dos épocas de invierno.
En estas épocas las altas precipitaciones incrementan el
caudal de escorrentia en especial en zonas urbanas, ya
que la impermeabilizacion de los suelos disminuye los
procesos de infiltracion, almacenamiento subterraneo
y evapotranspiracion que ocurren naturalmente en
las zonas no urbanizadas [1]. Los picos de escorrentia
pueden saturar la red de alcantarillado generando pro-
blemas como inundaciones, desbordamientos de rios
y quebradas, pérdidas econdmicas y humanas, entre
otros [2]. Como propuesta para el manejo de la esco-
rrentia urbana y la reducciéon del riesgo de inundacion
[3] se han desarrollado sistemas urbanos de drena-
je sostenible (SUDS) desde finales de la década de los
70 [4], [5]USA, was estimated from mid-October 2000
through October 2001 based on eddy covariance mea-
surements and statistical modeling from microclimatic
data. Measurements were made in 68% of the hours du-
ring the year of study, with > 50% coverage in all mon-
ths except December and August. Data were filtered by
wind direction and atmospheric turbulence to remove
invalid measurements. Analysis of filtered data showed
that photosynthetically active radiation (PAR. Entre es-
tos SUDS se encuentran los techos verdes (TV) los cuales
cumplen con la funcidon de filtrar, retener y almacenar
agua lluvia [6]the hydrologic attenuation of an ecopro-
ductive green roof is assessed using three indicators:
lag-time, runoff coefficient and water volume retention.
Two types of plants-an herbaceous (Lactuca sativa. Una
de las ventajas de los TV, respecto a otros tipos de SUDS
es que pueden ubicarse en areas previamente urbani-
zadas, como techos y terrazas [3], [7]design, construc-
tion and maintenance of Sustainable Drainage Systems
(SuDs.

En Colombia la investigacion sobre TV se ha centrado
en el estudio de montajes experimentales y atenuacion
de picos de escorrentia. No obstante, el registro conti-
nuo de datos en estas investigaciones permite calibrar
y validar modelos predictivos que describan el compor-
tamiento hidrolégico e hidraulico de los TV en distintos
eventos de lluvia. De esta manera, la modelacién se con-
vierte en una herramienta de disefio y evaluacion para
los montajes experimentales.

El objetivo de esta investigacion fue seleccionar un mo-
delo matematico que permita realizar un analisis hidro-

légico de un TV en diferentes escenarios dentro de un
pais intertropical como Colombia. A partir de los resul-
tados de esta investigacidn se espera realizar la modela-
cién de un maddulo de techo verde experimental, cuyos
resultados serdn abordados en una nueva publicacion.
La aplicacidon del proceso analitico jerarquico en la selec-
cion del modelo se hizo necesaria para reducir la subje-
tividad inherente al proceso de seleccion, esto debido a
que existen varias plataformas que permiten modelar el
comportamiento hidroldgico de distintos tipos de SUDs
y cuentan con distintas caracteristicas que resultan fa-
vorables dependiendo del enfoque de la investigacion.

En este caso, el modelo debe considerar las variables
meteoroldgicas, variables del sustrato y de disefio, para
que los resultados sean utiles en andlisis regionales en
zonas urbanas de Colombia.

Con base en una revision bibliografica se eligieron ocho
paquetes de programa (Software) desarrollados por en-
tidades publicas o privadas. La seleccion se realizé por
medio de la metodologia procesos analiticos jerarqui-
cos (AHP por sus siglas en inglés) [8]desarrollado por
Thomas L. Saaty (The Analytic Hierarchy Process, 1980.
Esta metodologia estd disefiada para cuantificar juicios
u opiniones gerenciales sobre la importancia relativa de
cada uno de los criterios en conflicto empleados en el
proceso de toma de decision.

La metodologia AHP ha sido implementada en otras in-
vestigaciones para la toma de decisiones relacionadas
con la ubicacion de techos verdes. Sangkakool et al. [9]
emplearon esta metodologia para identificar y cuantifi-
car los factores que influyen en la adopcion de techos
verdes en areas urbanas de Tailandia, puesto que los
techos son una alternativa para controlar los efectos de
isla de calor al mejorar la eficiencia térmica de los edifi-
cios. Estos factores fueron evaluados cuantitativamente
en un proceso de jerarquia analitica basado en juicios
de expertos.

Asi mismo Barrero y Ortigoza [10] evaluaron once mo-
delos mediante esta metodologia, para encontrar la
mejor alternativa y estimar la contaminacion por cargas
difusas en un area con poca informacion, esto debido
a que en Colombia la informacidn es escasa y de dificil
acceso.
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2. METODOLOGIA

Debido a que este trabajo investigativo se basa en el
analisis comparativo de distintos modelos matematicos,
la seleccidn se divide en tres fases: consulta bibliografi-
ca de antecedentes, valoracion del desempefio de cada
modelo para los criterios a evaluar y seleccién del mo-
delo mediante la aplicacion de la metodologia AHP.

2.1 Consulta bibliogrdfica

Para la consulta de antecedentes se buscaron articulos
cientificos sobre modelamiento de techos verdes en ba-
ses de datos virtuales como SciELO, Google académico
y revistas indexadas. Ademads, se consultaron bases de
datos sobre tesis y trabajos investigativos realizados en
la Universidad de Los Andes, La Universidad Nacional y
en La Universidad de La Salle. A partir de la informacion
recopilada se seleccionaron algunos modelos que tuvie-
ran caracteristicas similares y que han sido empleados
para la modelacién matematica de techos verdes o que
por sus caracteristicas muestran potencial para reali-
zar investigaciones sobre este tema. Posteriormente se
realiz6 una investigacion mas a fondo sobre las carac-
teristicas de estos modelos tales como: parametros de
entrada, tipo de analisis que realizan, escalas de tiempo
gue manejan, entre otros aspectos relevantes para la
evaluacion.

2.2 Valoracion del desempefio de cada modelo por parte
de expertos

Para realizar la valoracidn se acudieron a diferentes ex-
pertos investigadores que cuentan con experiencia en
techos verdes experimentales y/o en modelaciéon mate-
matica con énfasis en hidrologia. Para realizar la valora-
cién se disefid y envid en formato digital una encuesta
que consta de varias preguntas las cuales permiten eva-
luar el desempefio individual de cada modelo en una es-
cala de valoracién. La encuesta se divide en tres seccio-
nes: la primera seccion corresponde a la informacién del
investigador, en donde debe indicar su nombre, forma-
cion profesional y codigo ORCID; en la segunda seccidn
se le pide al investigador que califique de 1 a 5 la impor-
tancia de los criterios de evaluacién indicados (seccidon
2.3.2) siendo 1 “sin importancia” y 5 “importancia maxi-
ma”; y en la tercera seccidn el investigador debe calificar
de 1 a5 el desempefio de cada una de las plataformas
para cada subcriterio (seccién 2.3.2) de acuerdo con su
experiencia y/u otras fuentes de preferencia, siendo 1 el
“peor desempefio” y 5 el “desempefio 6ptimo”. Al final,
se deja un espacio para que el investigador coloque du-
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das, sugerencias de otras plataformas y/o comentarios
que considere pertinentes.

Adicional a la encuesta se enviaron instrucciones sobre
como completarla y un archivo que permite contextua-
lizar al investigador sobre las caracteristicas de cada
modelo. El archivo de contextualizacién incluye una
descripcion breve de las plataformas a evaluar, las varia-
bles que considera, los modelos (ecuaciones) principa-
les que gobiernan la solucidn numérica de un elemento
que pueda representar un techo verde y algunas carac-
teristicas relevantes.

2.3 Metodologia AHP
2.3.1. Descripcion de la metodologia AHP

La metodologia AHP (Analytic Hierarchy Process o Pro-
ceso Analitico Jerarquico) es una técnica que ayuda a
la toma de decisiones multicriterio, para asi obtener la
mejor alternativa que mejor satisface los criterios que
se pretendan evaluar. En esta metodologia se realizan
comparaciones entre pares de elementos, se cuantifican
mediante matrices y se emplean elementos del algebra
matricial para establecer prioridades entre elementos
de un nivel con respecto a los de otro [11].

En la figura 1 se puede observar un esquema de esta
jerarquizacion, donde P1, P2 y P3 indican el peso que
tiene cada criterio sobre la seleccién. De modo que es
posible que un criterio sea mas relevante para la se-
leccién o que dos criterios tengan el mismo peso. Las
alternativas se evallan respecto a cada criterio y su des-
empefio sera la suma de los puntajes obtenidos en cada
evaluacion, la maxima calificacion alcanzable para una
alternativa seria de 1.0.

Criterio 1 (P;) I Alternativa 2
Alternativa 3

Alternativa 1

Alternativa 2

[ Seleccion | [ Criterio2 (P,) |

Alternativa 3

Alternativa 1

Alternativa 2

Criterio 3 (P;) |
Alternativa 3

Figura 1. Esquema de jerarquizacion de la metodologia AHP.
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El proceso de jerarquizacion se inicia construyendo una
matriz pareada para los criterios, en esta se analiza la
importancia relativa de cada criterio respecto a los de-
mas. Luego se construye una matriz pareada por cada
criterio a evaluar en la cual se comparan las alternativas.
En estas matrices se cuantifica la comparacién entre un

criterio o alternativa respecto a otra usando una escala
de 1-5 (tabla 1), donde 1 es de igual importancia y 5
importancia extrema de un elemento frente al otro. Los
valores pares se utilizan para definir situaciones inter-
medias [12].

Tabla 1. Escala de preferencias [12]

Escala s
L. Escala Verbal Explicacion
Numérica
1 Igual importancia Los dos elementos contribuyen de igual manera a la propiedad
o criterio
2 Moderadamente mas importante El juicio y la experiencia favorecen mas a un elemento que al
otro
3 Fuertemente mas importante un elemento que El juicio y la experiencia previa favorecen fuertemente a un
el otro elemento frente al otro
4 Mucho mas fuerte la importancia de un Un elemento domina fuertemente. Su dominacién esta
elemento que la del otro probada en practica

5 Importancia extrema de un elemento frente al Un elemento domina al otro con el mayor orden

otro

de magnitud posible

En las matrices pareadas la calificacion se realiza
horizontalmente teniendo en cuenta que un criterio o
alternativa respecto a si mismo tiene igual importancia
y, por lo tanto, se le asigna el valor de “1”. Para las
demads casillas se debe mantener un orden coherente.
Por ejemplo, si se tienen dos criterios O,y Pj,, donde el
criterio O, es fuertemente mas importante que el criterio
Pj, la matriz seria la siguiente:

0, P
0; 1 3]
P, 1033 1

Para cada matriz pareada se debe verificar la consistencia.
Se dice que la matriz de comparaciones pareada es
consistente cuando los valores dentro de la matrizcumplen
que a/a, = a, V i,j,k siendo i,j,k =12,..n Esta
condicion genera una matriz normalizada con columnas
idénticas. La evaluacion de consistencia se realiza
calculando un indice no estadistico denominado razén
de consistencia (CR), el cual equivale al cociente entre
el indice de consistencia (Cl) y el indice de consistencia
aleatorio (RI). La razén de consistencia es aceptable si
es menor o igual a 0.1. En caso contrario, quién evallua
debe reconsiderar y modificar sus juicios sobre las
comparaciones que realiza ya que esto indica que se
favorece en exceso una o varias alternativas. Es decir,

hay sesgos en la seleccion [12]. La forma de calcular
estos indices es la siguiente:

Npax — N
C] =—ex 1)

n—1

_198(m-2)

n

RI )

R_CI
C —5(3)

Donde, Cl es el indice de consistencia de la matriz, n,,,
se calcula como la multiplicaciéon de la matriz pareada
por los pesos de cada alternativa o criterio de decision,

n es el orden o dimensién de la matriz cuadrada, Rl es
el indice de consistencia aleatoria y CR es la razéon de
consistencia de la matriz.

Después de construir las matrices pareadas de criterios
y alternativas .se procede a normalizarlas. Esta
normalizacion se realiza con el fin de que este proceso
genere escalas de razén que capturen la realidad
percibida y no sean asignados nimeros arbitrariamente.

Para normalizar la matriz se divide cada elemento a;;
entre la sumatoria de los elementos que componen la
columna j. Por ejemplo, si “A” es una matriz cuadrada
de n filas y columnas, la matriz normalizada “ A" ” se
construiria de la siguiente forma:
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Posteriormente, de cada matriz se genera un nuevo
vector columna denominado “Peso promedio, P”, el
cual se conforma por los promedios de las filas. Cada
elemento del vector columna corresponde al promedio

de los elementos de la respectiva fila de la matriz A'.

Pll

Pnl

En el caso de la matriz de criterios, el vector “Peso
promedio” representa el peso de cada criterio en la
seleccion. El criterio con mayor peso sera el que defina
el resultado. Para las matrices pareadas de alternativas,
este vector serda la calificacion que obtenga cada
alternativa para el criterio evaluado. Este vector se
calcula de la siguiente forma:
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Prom(a”y; - a'yy)
P = Peso Promedio (A") = : . :
Prom(a'y; - @'pp)

Para calcular el puntaje final de cada alternativa se
realiza la sumatoria del desempefio ponderado en cada
criterio. Es decir, la suma de la multiplicacion entre la
calificacién obtenida y el peso del criterio evaluado.

Paracomprendermejorlaaplicaciondel Proceso Analitico
Jerdrquico en cuanto a la construccidon de la matriz
pareada, la normalizacion de las matrices y ponderacion
de criterios se aconseja revisar el documento realizado
por Hurtado [13] y consultar el trabajo realizado por
Moreno [12] sobre los fundamentos, la metodologia y
aplicaciones del Método AHP.

2.3.2. Selecciéon del modelo

A partir de la evaluacidn bibliografica se eligieron cinco
criterios de evaluacidn, presentados en la Tabla 2. Estos
criterios se enfocan en seleccionar un modelo econé-
mico de facil acceso y facil manejo para el usuario que
permita determinar el comportamiento hidrolégico de
un techo verde.

Tabla 2. Criterios de evaluacién

CRITERIO  SUBCRITERIO ASPECTO A EVALUAR

OBSERVACIONES/EXPLICACION

Datos de
entrada considerados de ingreso considerados

Atributos  Clasificacion  Distribuido, semi-distribuido, agregado

del modelo

Parametros  Cantidad e idoneidad de los pardmetros Estos parametros permitirian ejecutar diferentes eventos

de lluvia. No obstante, se debe considerar la dificultad para
recopilar datos del techo verde antes y durante un evento
de lluvia, Por lo tanto, estas variables serian las minimas
necesarias para modelar

En el modelamiento hidrolégico de TV se deberia
considerar que la estructura se compone de sustrato,
geotextil, capa vegetal y una capa impermeable. Estas
superficies tienen distintas propiedades que afectan el
flujo de la escorrentia. Lo ideal seria que el modelo tenga
en cuenta dichas propiedades en los calculos.

Conexiones  Posibilidad de conectarse con otros Este elemento permitiriaimportarinformacién desde otras

modelos plataformas o exportar los resultados de la modelacién,
ampliando los campos de aplicacidn de las investigaciones.
Costo Posibilidad de replicar los resultados Permitiria que otros investigadores, entidades publicas

(gratuidad del modelo)

Datos de

salida modelados modelados

o personas naturales, tengan la capacidad de replicar los
resultados de la modelacién

Pardmetros  Cantidad e idoneidad de los parametros Dependiendo del objetivo de la investigacidn se requieren

ciertos parametros. Sin embargo, debido a la naturaleza
de los techos verdes se busca modelar pardmetros
como escorrentia drenada por el techo, calidad del agua
infiltrada, agua almacenada, humedad del suelo, entre
otros.
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A partir de la informacion recopilada en la encuesta a
expertos investigadores (seccidén 2.2.) se construyen la
matriz de criterios y cinco matrices de alternativas, en
las cuales se evalian los modelos elegidos respecto a
los cinco subcrierios presentados en la tabla 2. Para esto
se definid una escala de correspondencia (ver Tabla 3)
en la cual se relacionan los puntajes asignados por los
expertos con la escala de preferencias presentada en la
Tabla 1. Para los criterios, la conversion se realiza con

base en la diferencia entre los puntajes promedio que
obtuvo cada criterio. Por ejemplo, suponiendo que dos
criterios obtienen el mismo puntaje promedio, la dife-
rencia seria de 0 y en la matriz pareada se colocaria un
valor de 1 en la celda correspondiente dado que ambos
criterios tienen igual importancia. Del mismo modo se
construyen las matrices pareadas para los modelos eva-
luados, si dos modelos obtienen el mismo puntaje para
un mismo aspecto en la celda respectiva se coloca 1.

Tabla 3. Tabla de conversidn para la calificacion

Diferencia entre los puntajes Escala numérica (Tabla 1)

Expresion verbal

0 1
1 2
2 3
3 4
4 5

Igual importancia

Moderadamente mds importante

Fuertemente mas importante un elemento que en otro

Mucho mas fuerte la importancia de un elemento que del otro

Importancia extrema de un elemento frente al otro

Cada matriz pareada fue normalizada y se evalud su
consistencia calculando el indice de consistencia Cl,
la consistencia aleatoria Rl y la razédn de consistencia
RC como se explicé en la seccion 2.3.1. A partir de
este proceso se selecciond el modelo que tiene mejor
desempefio en la modelaciéon de techos verdes de
acuerdo a los criterios seleccionados.

3. RESULTADOS
3.1 Consulta bibliogrdfica

Al realizar la consulta bibliografica se encontré que en
paises estacionales se emplean modelos para simular
los picos de escorrentia, capacidad de almacenamiento
y tiempo de retencién de los techos verdes durante
eventos de lluvia. La modelacion de techos verdes ha
sido realizada exitosamente en ciudades como Toronto,
Paris, Seattle, Portland, Vancouver, Auckland y New York
[14]. Para esto se han empleado modelos de balance
hidrico como el Soil Water Apportioning Method
(SWAM) [15] y Soil, Water, Atmosphere and Plant model
(SWAP)[16], [17]. También se han ejecutado modelos
de softwares comerciales como Mike Urban [18], EPA
SWMM [19]-[24], HYDRUS 1D [25]-[28] y SWMS 2D [29].

Existen otros modelos que pueden ser implementados
para este tipo de andlisis, como el software WinSLAMM
[30], el cual permite modelar distintos tipos de SUDS
y recientemente ha integrado el andlisis de techos
verdes. El software SUSTAIN ha sido empleado para
estudiar otros sistemas de desarrollo de bajo impacto
(Low impact development, LID) como depdsitos de
retencidn, cunetas verdes y pavimentos permeables
[31]. A partir de esta consulta inicial se investigaron las
principales caracteristicas de cada modelo (ver tabla 4)
con el fin de ejecutar la comparacidon pareada mediante
la metodologia AHP. Cabe resaltar que algunos
paquetes comerciales como SewerGEMS, XPSWMM o
Infoworks C no se tuvieron en cuenta debido a que no
habian sido empleados en investigaciones relacionadas
especificamente con modelacién de techos verdes [32].
No obstante, se recomienda tenerlos en cuenta en
futuras investigaciones que quizas requieran el uso de
sistemas de informacién geografica o que contemplen
el modelado de calidad del agua proveniente de SUDs
en sistemas de drenaje urbanos.
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Tabla 4. Resumen de los modelos analizados

Nombre del
ombre de Entradas del Modelo Atributos Salidas del Modelo Referencia
Modelo
SWAM (Soil Water Precipitacion Modelo Agregado Diferencia de almacenamientos [15]
Apportioning Caracteristicas del suelo Escorrentia
Method) (humedad) ET
Capacidad de
almacenamiento
Escalas de Tiempo
SWMM Precipitacion Modelo semi-distribuido Escorrentia
(Storm Water ET Conexion con GIS. Infiltracion [14], [20],
Maza?ement Temperatura Exporta datos a Microsoft Humedades finales del suelo (21], [23],
M 24], [31
odel) Variables de Cobertura Excel. [24], [31],
. [33],[34],
Vegetal Software libre [35]
Variables del Sustrato. Desarrollado por USEPA
Variables de geotextil
HYDRUS 1-D Precipitacion Modelo Distribuido Simulaciones uniy [25]-[28]
ET Exporta datos en formato bidimensionales del agua
Capacidad de texto. Distribucion de solutos en medio
almacenamiento Software libre saturados
Fraccion de los tipos de desarrollado por USDA ARS
suelo
Concentraciones de
Soluto
SWAP Concentraciones de Modelo Agregado. Informacidn para modelos de [16], [17]
(Soil, Water, solutos Software libre transporte (PEARL o ANIMO)
Atmosphere, Procesos de Distribucion desarrollado por Wageningen Simula el flujo de calor del suelo
Plant) (Dispersidn, Adsorcion,
conveccidn y
descomposicion)
SWwms 2-D Concentraciones de Modelo Semi-distribuido. Movimientos de agua 'y [29], [36]
Soluto Software libre solutos en medio insaturados,
Permeabilidad del suelo desarrollado por USDA ARS parcialmente saturados, y
. saturados
Grados de saturacion
MIKE URBAN Datos meteoroldgicos Modelo Semi distribuido Escorrentia
Variables del Suelo Conexion con plataforma ET [18], [37],
(SIG). Infiltracién [38]
Requiere licencia, gratuita Flujo superficial
durante 30 dias . .
Flujo de desagiie
desarrollado por DHI
Balances de masa
WinSLAMM Precipitacién (datos Modelo Semi distribuido Escorrentia [30], [39]
NOAA) Conexion con plataformas SIG  Drenado
Dimensiones (paquete ArcSLAMM) ET

Variables del suelo

Vegetacion

Costo de la licencia por $300
dodlares

desarrollado por PV
Associates

Analisis del flujo que pasa por
los vertederos
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N |

ombre de Entradas del Modelo Atributos Salidas del Modelo Referencia
Modelo

SUSTAIN Precipitacién Modelo Distribuido o Enrutamientos del flujo.

System for Variables topogréficas. agregado Infiltracién [31], [40]

Urban Storm Variables del sustrato Compatible con ArcGIS, Evapotranspiracién

Water Treatment SWMM y HSPF

Enrutamiento y eliminacién de

and Analysi: .
ysis Software libre. contaminantes
Integration
desarrollado por USEPA Sedimentos atrapados
Eliminacién de contaminantes
3.2 Valoracion del desempefio de cada modelo por parte enviada en formato digital, la universidad a la que estan

de expertos

vinculadosy el perfil profesional de dichos investigadores
se presenta en la tabla 5. Esta informacidn es relevante

Durante la valoracion de criterios se obtuvo respuesta para el proyecto en la medida en que permite verificar
de cinco investigadores, que resolvieron la encuesta la experiencia que tienen los encuestados en cuanto a

investigacion sobre SUDS en Colombia.

Tabla 5. Informacidn de los expertos investigados

UNIVERSIDAD

LINEAS DE INVESTIGACION

Pontificia  Universidad Javeriana
(Colombia)

Universidad Nacional de Colombia
(Colombia)

Pontificia Universidad Catdlica de
chile (Chile)

Universidad de los Andes (Colombia)

Hidrologia Urbana, gestion de acueductos y alcantarillado, sistemas sostenibles de drenaje
urbano, aprovechamiento de aguas lluvia.

Hidrologia y modelacién matematica para la operacion y control de sistemas de ingenieria
ambiental conducentes al manejo de los recursos hidricos, gestioén de los recursos hidricos,
sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible, uso de recursos hidraulicos y teoria de las
singularidades. Encuesta resuelta por dos investigadores.

Hidrologia e Hidraulica Urbana, procesos hidrolégicos, modelacién lluvia-escorrentia

Hidrologia, manejo sostenible de sistemas de abastecimiento y aguas residuales y pluviales,
caracterizacion, modelacién, analisis y sostenibilidad de hidro sistemas y ecosistemas

3.3 Seleccion del modelo

Tabla 7. Matriz de Criterios de evaluaciéon normalizada

Datos Datos

. , Criterios de . Peso
De acuerdo a lo explicado en la metodologia, se trerios ¢ de Atributos  de .
B ) o , Evaluacion . promedio
construyd la matriz de criterios (Tabla 6) y se calculd su Entrada Salida
matriz normalizada (Tabla 7).
( ) D:;‘I’izge 0.182 014 017  0.164
Tabla 6. Matriz de Criterios de evaluacién Atributos 0.273 0.29 0.33 0.297
Criterios de Datos de  Atributos Datos de Datos de
Evaluacién Entrada Salida Entrada 0.545 0.57 0.50 0.539
Datos de Salida 0.33 0.5 1 > 1.000
Atributos 0.5 1 2
Datos de Entrada 1 2 3 En la asignacion de valores los expertos investigadores

les dieron prioridad a los datos de entrada respecto
a los atributos y a los datos de salida debido a que el
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objetivo es modelar el comportamiento hidrolégico de
los techos verdes a partir de la informacidn disponible.
Lo anterior puede verse reflejado en el valor del peso
promedio resaltado en color azul, el cual corresponde a
0.539 para los datos de entrada, interpretandose como
el 53.9 % de influencia.

El siguiente criterio de mayor importancia fueron los
atributos del modelo, debido a que la gratuidad del
modelo y la posibilidad de integrar el modelo con otro
software que incluya el uso de sistemas de informacion
geografica o poder exportar los datos, resultaria muy
util para ampliar el campo de aplicaciéon en futuras
investigaciones.

Posteriormente, para la construccién de las matrices se
tomaron en cuenta los subcriterios mencionados en la
Tabla 2 de criterios de evaluacion. Para cada elemento se
evalud que el modelo cumpliera o no con la preferencia
especificada en dicha tabla de acuerdo a los evaluado
por los expertos.

De forma ilustrativa a continuacion se presenta la matriz
pareada del subcriterio “Parametros considerados” que
corresponden a los datos de entrada (Tabla 8), su matriz
normalizada (Tabla 9) y los pardmetros de consistencia
calculados para esta matriz (Tabla 10).

Jeniffer Tabares Catimay
Laura Marely Gallo Martinez
Néstor Alonso Mancipe

Tabla 8. Matriz pareada para el elemento de Parame-
tros considerados”

Parametros Considerados (A)

SWAM 10 05 05 1.0 1.0 10 1.0 1.0 0.83
SWMM 20 10 10 20 20 1.0 20 1.0 138
HYDRUS 1-D 20 10 10 20 20 1.0 20 1.0 1.38
SWAP 10 05 05 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.83
SWMS 2-D 1.0 05 05 1.0 1.0 05 1.0 05 0.69
MIKE URBAN 1.0 1.0 1.0 1.0 2.0 1.0 20 10 117
WINSLAMM 10 05 05 1.0 1.0 05 1.0 05 0.69
SUSTAIN 1.0 1.0 10 1.0 1.0 1.0 2.0 10 1.09
Sumatoria 10 6.0 60 10 11 7.0 12 7.0 81

Las matrices pareadas para cada elemento
considerado pueden solicitarse al correo del autor para
correspondencia.

El resultado final de este proceso de jerarquizacion se
presenta en la tabla 10, las columnas corresponden al
vector “Peso promedio” de las matrices de alternativas
generadas. Se debe tener en cuenta que la gratuidad del
software, relaciédn con otros modelos y la clasificacién
del modelo son subcriterios que pertenecen al criterio
de “Atributos”. Por lo cual fueron promediados para
obtener el puntaje correspondiente a dicho criterio.
Para el cdlculo del puntaje final se multiplica el valor de
la columna por el peso de cada criterio y se suman, por
lo tanto, es un puntaje ponderado.

Tabla 9. Matriz de “Parametros considerados” normalizada.

Parametros Considerados — Normalizada

o

[7) 2 L+

:3 ; * F : .

s £ S 2 2 a 2] > ;, < &

LR s £ ¢ 5 g £ 2 & 3§

s 2 7 7 I ©n n = ; 7] [-%
SWAM 0.10 0.08 0.08 0.10 0.09 0.14 0.08 0.14 0.10
SWMM 0.20 0.17 0.17 0.20 0.18 0.14 0.17 0.14 0.17
HYDRUS 1-D 0.20 0.17 0.17 0.20 0.18 0.14 0.17 0.14 0.17
SWAP 0.10 0.08 0.08 0.10 0.09 0.14 0.08 0.14 0.10
SWMS 2-D 0.10 0.08 0.08 0.10 0.09 0.07 0.08 0.07 0.09
MIKE URBAN 0.10 0.17 0.17 0.10 0.18 0.14 0.17 0.14 0.15
WINSLAMM 0.10 0.08 0.08 0.10 0.09 0.07 0.08 0.07 0.09
SUSTAIN 0.10 0.17 0.17 0.10 0.09 0.14 0.17 0.14 0.13
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Tabla 10. Indicadores de consistencia para la matriz de
“Parametros considerados”

N 8.047
n (dimension de la matriz) 8
indice de consistencia (Cl) 0.007
Consistencia Aleatoria (RI) 1.485
Razon de consistencia (RC) 0.005
Conclusion

Inconsistencia aceptable
(La matriz no es sesgada)

Como parte de las observaciones realizadas por los
expertos se encuentra que la idoneidad del modelo
depende en gran medida del objetivo de la modelacién,
puesto que algunos modelos hidrolégicos tienen gran
desempefio calculando la cantidad de agua, pero
pueden tener menor calificacion al considerar el flujo
de contaminantes a través del techo o la calidad de la
escorrentia que se genera. De la misma forma, algunos
comentaron que se deberia tener en cuenta la facilidad
para manejar la plataforma, modificarla de acuerdo a
las necesidades de la investigacidn y para recopilar los
datos de entrada, dado que esto influye en gran medida
al momento de seleccionar un modelo para realizar una
investigacion.

En la Tabla 11 se presentan los puntajes obtenidos por
cada modelo. El mejor desempefio lo tuvo el modelo
desarrollado por la USEPA SWMM, seguido de HYDRUS
1D y SUSTAIN. Estos modelos tienen en comun que son
gratuitos y permitirian modelar la retencidon de agua
lluvia en distintas escalas de tiempo. SWMM y HYDRUS,
al haber sido disefiados por la USEPA, son gratuitos y
permiten exportar los datos a otros formatos, esto
representa una ventaja para el criterio de “atributos”.

Tabla 11. Puntaje de los modelos evaluados

Modelo Criterio Puntaje
Matematico patosde Atributos Datos de Total
Entrada Salida
(0.297)
(0.539) (0.164)
SWMM 0.171 0.177 0.153 0.170
HYDRUS 1-D 0.171 0.183 0.092 0.162
SUSTAIN 0.135 0.188 0.166 0.155

MIKE URBAN  0.146 0.100 0.166 0.135
WINSLAMM 0.085 0.097 0.166 0.102

SWAP 0.103 0.099 0.071  0.097
SWAM 0.103 0.060 0.111  0.092
SWMS2-D  0.085 0.097 0.077  0.087
5 1.000

4. DISCUSION

Para la matriz de parametros considerados (Datos de
entrada) los modelos que tuvieron el mayor puntaje
fueron SWMM Y HYDRUS 1D, con 0.17 y 0.162
respectivamente. La principal ventaja de estos modelos
es que para realizar la modelacién sélo requieren
parametros climatoldgicos, dimensiones del techo
verde y caracteristicas del sustrato. Algunos expertos
encuestados argumentaron que a menor cantidad de
parametros de ingreso es mas factible poder ejecutar
el modelo utilizando valores reales medidos en campo.
Los modelos que tuvieron menor desempefio en este
parametro fueron SWMS 2D y WinSLAMM. El primero
no tiene en cuenta la composiciéon del sustrato ni
la vegetacion presente en el techo verde, mientras
que WinSLAMM obtiene los datos climatoldgicos
principalmente del NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) y se centra en el transporte
de contaminantes en redes de drenaje urbano lo cual
no se podria considerar como una prioridad en la
modelacion del comportamiento hidrolégico del techo
verde.

Para la matriz de clasificacién del modelo la mayoria
tuvieron el mismo puntaje excepto SWAM, el cual
obtuvo el puntaje mas bajo (0.057) ya que es un
modelo agregado y no considera la variacion entre
las propiedades del suelo. Por otro lado, HYDRUS y
SUSTAIN tuvieron una mejor calificacion al ser modelos
distribuidos. Respecto a la posibilidad de conectarse
con otros modelos o software, los modelos que no
presentan esta posibilidad son SWAM, SWAP y SWMS
2D. En cuanto a la gratuidad del modelo, Mike Urban
y WinSLAMM requieren del pago de una licencia para
su uso, mientras que SWAM es un modelo que requiere
ser solicitado a los autores, por lo que se consideraria
que no es de uso libre. En la matriz de parametros
modelados, HYDRUS, SWAP y SWMS 2D tuvieron una
baja calificacion relativa, ya que los demas modelos
permiten determinar el agua almacenada dentro del
techo verde y modelar la escorrentia en funcién del
tiempo.

La razon de consistencia de las matrices permite
asegurar que hay coherencia entre los valores asignados
para cada modelo respecto a los demas. Si un modelo
tiene una calificacién de 1 respecto a otro, ambos
modelos deben tener la misma calificacion respecto a
los demas modelos. La inconsistencia puede deberse a
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que fue necesario redondear los nimeros decimales al
calcular la diferencia entre los puntajes de los modelos.
Al haber empelado encuestas con escalas numéricas
fue facil construir las matrices pareadas y en todos los
casos se obtuvieron valores muy bajos de RC (<0.1).
Esto indica que no hay sesgo en la calificacion. Por otro
lado, la matriz que tuvo el valor mas alto de RC fue la
de “Costo” con un valor de 0.015. La principal dificultad
para calificar los modelos fue tener en cuenta varias
preferencias en un mismo subcriterio sin ser subjetivos.
Sin embargo, en todos los casos la razdon de consistencia
tuvo un valor aceptable.

CONCLUSIONES

En conclusion, el modelo que tuvo el mejor puntaje
respecto a los criterios evaluados fue SWMM 5.1, ya
que su modulo de LID-Control permite modelar los
techos verdes considerando variables de vegetacion,
variables del sustrato, varios eventos de lluvia continuos
ademads de ser un software libre. Sin embargo, hubo
otros modelos, como HYRDUS 1-D, SUSTAIN Y MIKE
URBAN, que tuvieron gran desempefio en esta
evaluaciéon y que por sus caracteristicas permitirian
realizar investigaciones amplias e integrales sobre este
tipo de SUDS en zonas intertropicales.
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