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Resumen

La presente tesina consiste en el desarrollo de un modelo matemadtico hidrolégico de cubierta

vegetada, y la posterior aplicacién a un caso real con tecnologias de drenaje sostenible.

Inicialmente se realiza un analisis del estado del arte, centrandose el mismo en los Sistemas Urbanos de
Drenaje Sostenible (SUDS), y mas concretamente en las cubiertas vegetadas, al igual que en la
modelaciéon matematica de las mismas.

Realizada la revisidn del estado del arte e introducidos los aspectos mas relevantes en referencia a la
cubiertas vegetadas, el trabajo se centra en la cubierta vegetada caso de estudio.

El primero de los dos grandes bloques del trabajo consiste en la elaboracién, calibracién y validacién del
modelo matematico del sistema de cubierta vegetada existente en las instalaciones de la Universidad de
Bolonia (ltalia). Previamente a la contruccién del modelo, se realiza una labor de analisis de los distintos
elementos que componen la cubierta vegetada, desde los dispositivos de monitoreo hasta los propios
componenetes de los que se encuentra formada la cubierta. Elaborado el modelo matematico, se
caracterizan y analizan los datos input a introducir al sistema, realizando a posteriori simulaciones en
periodo extendido de un afio.

El modelo se contruye bajo el software SWMM 5.1 y los mdédulos Low Impact Development (LID)
existentes en el mismo. La detallada interpretacién de los resultados, muestra el comportamiento de la
cubierta vegetada frente a distintos eventos de precipitacién analizados, al igual que pone de manifiesto
las ventajas que supone la implementacion de este tipo de tecnologias. Por otra parte es posible
analizar la respuesta hidrolégica de la cubierta, segun la vegetacion dispuesta en la misma, arrojando
resultados que comparan una cubierta vegetada con vegetacién autdctona frente a otra con vegetacién
tipo Sedum (la mas extendida).

Con los parametros obtenidos mediante los procesos de calibracién y validacion, el trabajo persigue la
aplicacion de los resultados a un caso real. En la ciudad de Bolonia se ha realizado un proyecto de
urbanizaciéon, el cual contempla diversas técnicas de drenaje sostenible como cubiertas vegetadas,
superficies verdes, cisternas de almacenamiento de las aguas de los propios tejados, al igual que un
depdsito de recogida de las aguas de primera lluvia y un estanque de retencion de las aguas pluviales.
En la presente parte de la tesina se trabaja sobre un modelo matemdtico de la urbanizacién ya
existente. Dicho modelo no utiliza los médulos LID existentes en la version mas reciente de SWMM, y
presenta numerosos errores referentes a la configuracién del sistema, por tanto se actualizard la
totalidad del modelo. Actualizado el modelo, se realiza una labor de busqueda de los datos
climatoldgicos necesarios para realizar simulaciones en continuo, mas concretamente del periodo
comprendido entre 1990 y 2015. Elaborado el modelo e introducidos los distintos datos de entrada
necesarios, se establecen diversos escenarios de simulacion, mediante la combinacion de los diversos
SUDS presentes en el sistema. Una vez obtenidos los resultados de las distintas simulaciones, es posible
el andlisis del funcionamiento del sistema en todo su conjunto, al igual que el andlisis individual de cada
uno de los SUDS contemplados, pudiendo de este modo obtener resultados referentes al
funcionamiento del sistema mds concretos, los cuales sirven a posteriori para la propuesta de mejoras
plantada a realizar.
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La present tesina consisteix en el desenvolupament d'un model matematic hidrologic de coberta
vegetada, i la posterior aplicacié a un cas real amb tecnologies de drenatge sostenible.

Inicialment es realitza una analisi de I'estat de |'art, centrant-se el mateix en els Sistemes Urbans de
Drenatge Sostenible (SUDS), i més concretament en les cobertes vegetades, igual que en la modelacid
matematica de les mateixes.

Realitzada la revisio de I'estat de I'art i introduits els aspectes més rellevants en referencia a les cobertes
vegetades, el treball es centra en la coberta vegetada cas d'estudi.

El primer dels dos grans blocs del treball consisteix en I'elaboracid, calibratge i validacié del model
matematic del sistema de coberta vegetada existent en les instal-lacions de la Universitat de Bolonya
(Italia). Préviament a la construccié del model es realitza una tasca d'analisi dels diferents elements que
componen la coberta vegetada, des dels dispositius de monitoratge fins als propis components dels
quals es troba formada la coberta. Elaborat el model matematic, es caracteritzen i analitzen les dades
input a introduir al sistema, realitzant a posteriori simulacions en periode estés d'un any.

El model és construeix baix el software SWMM 5.1 i els moduls Low Impact Development (LID) existents
en el mateix. La detallada interpretacid dels resultats, mostra el comportament de la coberta vegetada
enfront de diferents esdeveniments de precipitacid analitzats, al igual que posa de manifest els
avantatges que suposa la implementacid d'aquest tipus de tecnologies. D'altra banda és possible
analitzar la resposta hidrologica de la coberta, segons la vegetacid disposada en la mateixa, obtenint
resultats que comparen una coberta vegetada amb vegetacié autdoctona davant altra amb vegetacid
tipus Sedum (la més estesa).

Amb els parametres obtinguts mitjangcant els processos de calibratge i validacid, el treball persegueix
I'aplicacié dels resultats a un cas real. A la ciutat de Bolonya s'ha realitzat un projecte d'urbanitzacio, el
gual contempla diverses técniques de drenatge sostenible com cobertes vegetades, superficies verdes,
cisternes d'emmagatzematge de les aiglies dels propis teulats, al igual que un diposit de recollida de les
aiglies de primera pluja i un estany de retencid de les aigles pluvials. En la present part de la tesina es
treballa sobre un model matematic de la urbanitzacié ja existent. Aquest model no utilitza els moduls
LID existents en la versié més recent de SWMM, i presenta nombrosos errors referents a la configuracid
del sistema, per tant s'actualitzara la totalitat del model. Actualitzat el model, es realitza una tasca de
recerca de les dades climatologiques necessaris per a realitzar simulacions en continu, més
concretament del periode comprés entre 1990 i 2015. Elaborat el model i introduits les diferents dades
d'entrada necessaries, s'estableixen diversos escenaris de simulacid, mitjancant la combinacié dels
diversos SUDS presents en el sistema. Obtinguts els resultats de les diferents simulacions, és possible
I'analisi del funcionament del sistema en tot el seu conjunt, igual que I'analisi individual de cada un dels
SUDS contemplats, podent d'aquesta manera obtenir resultats referents al funcionament del sistema
més concrets, els quals serveixen a posteriori per a la proposta de millores plantada a realitzar.
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This thesis is the development of a hydrological mathematical model of green roof, and subsequent

application to a real case with sustainable drainage technologies.

Initially it’s made an analysis of the state of the art, focusing it on Sustainable Urban Drainage Systems
(SUDS), and more specifically in vegetated roofs, as in the mathematical modeling of them.

Reviewed the state of the art and introduced the most important aspects in reference to vegetated
roofs, work focuses on the green roof case study.

The first of the two blocks of this work consists of the development, calibration and validation of
mathematical model of green roof located on the premises of the University of Bologna (Italy). Before
building the mathematical model, it analyzes the different elements of the green roof ,work of the
various elements of the vegetated roof, from monitoring devices to the componenetes of the roof is
formed.

Performed the mathematical model are characterized and analyzed the data input to introduce the
system, performing extended simulations subsequent one-year period.

The model is made using SWMM 5.1 software and existing LID modules in it. The detailed interpretation
of the results, shows the performance of the vegetated roof against different rainfall events analyzed, as
well as it shows the advantages of deploying these technologies. Moreover it is possible to analyze the
hydrological response of the Green roof, according to the vegetation disposed, showing results that
comparing a green roof with native vegetation in front of the other with Sedum vegetation (the most
used).

After obtaining the parameters by calibration and validation processes, the work involves the
application of the results to a real case. In the city of Bologna it has made an urbanization project, which
includes various techniques of sustainable drainage as vegetated roofs, green surfaces, storage tanks of
water from the roofs, a first rain reservoir and a retention pond of rainwater. In this part of the thesis it
is analyzed a existing mathematical model of the urbanization. This model doesn’t use the modules LID
existing in the latest version of SWMM, and presents numerous errors concerning system configuration,
so the the whole model is updated. Then, the work is to look for climatological data needed to perform
simulations continuously, more specifically the period between 1990 and 2015. Made the model and
introduced the input data, various simulation scenarios are set, by combining the SUDS present in the
system. After obtaining the results of the different simulations, it is possible the analysis of system, as
well as the individual analysis of each of the SUDS contemplated. The further analysis of the different
elements, allows analyze the system deficiencies and therefore propose improvements.
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1. INTRODUCCION

1.1. OBJETIVOS

El presente trabajo versa sobre el estudio del sistema de cubierta vegetada existente en las
instalaciones de la Universidad de Bolonia (Italia), centrandose en la elaboracion y calibracion
de un modelo matemaético referente a dicha cubierta vegetada. El sistema se compone de
diversas tipologias de cubierta vegetada, realizandose el modelo de una de ellas. Realizado el
modelo matematico se persigue la calibracion y validacion del mismo, con la ayuda de los
distintos datos recogidos en la propia instalacion donde se emplaza la cubierta. Una vez
validado el modelo, se persigue la obtencion de distintos resultados los cuales reflejen el
funcionamiento y las ventajas de esta tipologia de cubiertas respecto de las convencionales.
Finalizada la parte del trabajo referente al modelo matematico de la cubierta vegetada de la
universidad, se continta con la aplicacién de los resultados a un caso de estudio real. Se trabaja
sobre el modelo de una urbanizacion con emplazamiento en la ciudad de Bolonia, en la cual se
contemplan cubiertas vegetadas sobre la totalidad de los edificios, entre otro tipo de tecnologias
de drenaje sostenible, y otros elementos singulares como un tanque de tormentas. Tras finalizar
el modelo matematico del sistema se procede con la obtencién de una gran variedad de
resultados, en funcion de una serie de escenarios diversos propuesta. A partir de las
simulaciones realizadas es posible el analisis del funcionamiento del sistema en su conjunto, al
igual que el de cada uno de los elementos que lo conforman, pudiendo finalmente cuantificar

los beneficios que introduce en el sistema cada una de las tecnologias introducidas.

Para abordar los objetivos planteados con anterioridad, surgen de manera progresiva los

diversos puntos a tratar en el presente trabajo:

o Estudio global referente a la necesidad o conveniencia de la utilizacion de Sistemas
Urbanos de Drenaje Sostenible, mas concretamente de cubiertas vegetadas, haciendo un barrido
general desde evolucion histérica del problema hasta el breve analisis de las distintas técnicas
existentes para la mitigaciéon de los problemas tratados, conduciendo estas tal y como se ha

mencionado, a la utilizacion de tecnologias como las cubiertas vegetadas

o Analisis del estado del conocimiento con referencia a las cubiertas vegetadas,
mereciendo especial atencion los aspectos referentes tanto a la modelacion de los mismos
(considerando parametros y procedimientos de modelacién), como a la gestion de los resultados

obtenidos. En el estado del conocimiento también se abordan temas referentes a la idoneidad
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de emplear uno u otro software informatico, siendo el modelo empleado el SWMM, asi como
se contemplan de manera breve aspectos referentes al disefio de las cubiertas vegetadas.

° Revision en el estado del conocimiento a la normativa existente en materia de Sistemas

Urbanos de Drenaje Sostenible.

o Analizar las distintas configuraciones de cubiertas vegetadas, describiendo de manera
detallada la del sistema que engloba el presente estudio, incluyendo en este analisis las
propiedades fundamentales de cada una de las partes que conforman la cubierta vegetada.

o Estudiar los distintos instrumentos empleados para la monitorizacion del sistema

existente en las instalaciones de la Universidad de Bolonia.

o Recopilacion y anélisis de la totalidad de los datos climatoldgicos necesarios para la

simulacion de los modelos empleados.

o Realizacion de un estudio de sensibilidad del modelo empleado, mediante la utilizacion
de la parte del mismo ya calibrado, para de esta manera proceder con la calibracion del modelo

al completo, tras la conceptualizacién final del mismo.

o Validacion del modelo obtenido tras dar conformidad al proceso de calibracion
realizado.
o Obtener resultados mediante el modelo matematico, los cuales permitan analizar el

funcionamiento de la cubierta vegetada, al igual que evidenciar los numerosos beneficios de las

mismas.

o Realizacion de un trabajo de revision, actualizacién y mejora del modelo de la
urbanizacion sobre la que se realiza el trabajo de aplicacién a un caso real, ya que se dispone
de una versidon del modelo (creada para los primeros trabajos realizados sobre el area de
estudio), la cual no contempla la implementacion de los mddulos de drenaje sostenible
empleados para la implementacion de las cubiertas vegetadas, y por otro lado presenta
numerosas deficiencias en su conceptualizacion y modelacion. Por tanto existe un trabajo
previo a la obtencion de los resultados, de adecuacién y revisién del modelo informatico

existente, mediante la utilizacién de los planos del proyecto de la zona de nueva urbanizacion.

o Tras finalizar el modelo, analizar el funcionamiento global del sistema el cual contempla

tecnologias de drenaje sostenible.
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o Analizar el funcionamiento de cada uno de los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible

que se contemplan.

o Proponer en caso de ser necesario una serie de actuaciones para mejorar el

funcionamiento del sistema analizado.

1.2. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

El presente trabajo consta de un total de 11 capitulos, en 8 de los cuales se contemplan los

distintos objetivos expuestos con anterioridad.

En el segundo capitulo se hace una revision del estado del arte en materia de las tecnologias de
drenaje sostenible. Partiendo de una breve introduccion, se analizan los diversos efectos de la
expansién urbanistica sobre las aguas pluviales, se continda con el andlisis de los cambios,
propiciados por la propia problematica, habidos en la gestion de las aguas pluviales. Llegados
al punto donde practicamente se encuentran la mayor parte de los sistemas, es decir, al drenaje
convencional, se introduce el nuevo cambio de paradigma, mediante la introduccion de los
denominados Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS). Posteriormente se realiza un
breve analisis de los SUDS, para finalizar el capitulo realizando una revision cientifica sobre la

evolucion de la modelacion matematica de este tipo de sistemas de drenaje.

Es en el tercer capitulo donde se profundiza en el andlisis de las cubiertas vegetadas, partiendo
de una breve introduccion y evolucion histérica, pasando por los beneficios de los mismos,
hasta llegar finalmente a tratar algunos aspectos mas técnicos de este tipo de cubiertas. A partir
de las consideraciones técnicas surge el introducir algunas de las consideraciones de disefio,
para finalizar mediante la exposicion de la legislacion existente actualmente en materia de

SUDS, donde se incluyen las cubiertas vegetadas.

El cuarto capitulo se centra ya en el sistema de cubierta vegetada sobre el cual se centra el
estudio. El capitulo incluye la descripcion de la totalidad de la cubierta vegetada, al igual que
incluye las propiedades méas importantes de los componentes de la misma, como son la

vegetacion y el substrato de suelo.

El quinto capitulo versa sobre el sistema de monitorizacion existente sobre la cubierta. Se
describen en detalle los sistemas a partir de los cuales a posteriori si extrae la informacion

necesaria para poder realizar las simulaciones en el modelo matematico. Mas concretamente se
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hace referencia a la estacion meteoroldgica, el sistema de aforo de la escorrentia y, finalmente
al sistema de medida de la temperatura.

El sexto capitulo hace referencia al modelo matematico de la cubierta vegetada sobre la cual se
realiza el estudio. Se explica de manera muy breve el modelo SWMM, software utilizado para
la modelacién, al igual que se introduce el modulo LID del mismo, el cual permite la
modelacion de los SUDS. Seguidamente se expone la conceptualizacion del sistema sobre el
cual se realiza el modelo matematico, finalizando el capitulo mediante la introduccién y analisis
de los distintos datos y parametros necesarios para realizar las simulaciones, es decir, los datos
y pardmetros input.

Es en el séptimo capitulo donde, una vez introducidos los datos basicos para la realizacion de
las simulaciones, es necesario realizar una calibracion y posterior validacién del sistema. Para
ello se realiza en primer lugar un andlisis de sensibilidad, identificando los pardmetros
candidatos a ser calibrados. Posteriormente se procede con la calibracion y validacion del

modelo.

Una vez validado el modelo matematico, en el octavo capitulo se analizan los resultados
obtenidos tras la realizacion de las simulaciones. Del analisis de los distintos resultados
obtenidos, surge el profundizar en el funcionamiento de las cubiertas vegetadas. Finalmente se
procede con la exposicion de una serie de conclusiones, a raiz de los resultados obtenidos y del

comportamiento de las cubiertas vegetadas observado.

El noveno capitulo se centra en la aplicacion de los resultados a un caso real en el cual se
contemplan tecnologias de drenaje sostenible. Inicialmente se realiza una contextualizacion, al
igual que se explica el método a seguir para la obtencién de resultados. Dicho método pasa
desde la modificacion y actualizacion de un modelo matematico del sistema analizado (una
urbanizacion), donde para las cubiertas vegetadas se introducen los parametros obtenidos tras
el proceso de validacion, pasando por el analisis de los datos input y exposicion de los distintos
escenarios de simulacién contemplados. Dichos escenarios de simulacion tienen la finalidad de
poder analizar con detenimiento el funcionamiento y especialmente la influencia que tiene sobre
el sistema, contemplar un tipo u otro de tecnologia de drenaje sostenible. Posteriormente se
realiza un analisis de los resultados, al igual que las conclusiones oportunas desprendidas de
los mismos, finalizando el capitulo con la propuesta de mejoras considerada para la mejora de

la eficiencia y el funcionamiento del sistema.
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Ya por ultimo, el décimo capitulo aborda las conclusiones referentes a la totalidad del estudio

realizado.
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1. INTRODUCCION

Tal y como es sabido, la expansién urbanistica experimentada (especialmente afios atras) ha
traido implicita una creciente impermeabilidad en las zonas urbanas, la cual ha significado la
produccion de cambios en las propiedades de la superficie de la tierra. Particularmente se puede
afirmar a grandes rasgos que la vegetacion nativa es reducida y se modifican las caracteristicas
del drenaje, reduciendo la capacidad de infiltracion del suelo. Al producirse una pérdida del
suelo natural y de la vegetacion, dentro de una cuenca urbana, el ciclo hidrolégico se ve
significativamente afectado, debido al aumento de las tasas y los volumenes de la escorrentia,
limitando de esta manera la intercepcion y la evapotranspiracion. (Jacobson, 2011). Se entiende
por Superficie Impermeable Efectiva (EIA) de una cuenca hidrografica la superficie que se
encuentra conectada directamente a un sistema de drenaje, siempre en el caso de que este exista,
y que esta superficie es indudablemente la que contribuye al aumento de los voliumenes de
escorrentia. Por otro lado también es recogido en diversas publicaciones, en referencia a las
EIA, que una reduccién de las mismas puede compensar significativamente el impacto negativo
referente a los posibles escenarios de calentamiento global en la hidrologia urbana y en la
eficiencia de los sistemas de drenaje urbanos.

Debido por tanto al incremento de la EIA, existe la necesidad creciente de actuacion, y por
tanto, la implantacién de medidas encaminadas a la reduccion de los efectos negativos
provocados por el aumento de la superficie impermeable en las zonas urbanas. Por ello, con la
finalidad de mitigar el impacto directo sobre la impermeabilidad de las zonas urbanas, lo cual
repercute sobre la escorrentia de dichas zonas tanto en cantidad como en calidad del agua, se
desarrollan técnicas para su aplicacion del tipo LID (Low Impact Development). De manera
particular, los sistemas tipo LID son disefiados para reproducir o imitar las condiciones
hidrolégicas previas al desarrollo urbanistico, promoviendo de esta manera factores como son
el almacenamiento, los procesos de evapotranspiracion y la infiltracion del agua en el terreno
(Ahiablame & Engel, 2012). En la literatura existente se puede encontrar otra nomenclatura
destinada a la denominacion de las técnicas tipo LID, como BMP (Best Management Practices)
0 como comunmente se denominan en el territorio nacional espafiol, SUDS (Sistemas Urbanos

de Drenaje Sostenible).
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Dentro de las distintas técnicas que engloban los SUDS, las cubiertas vegetadas (tecnologia
sobre la que versa el presente estudio) contribuyen de una manera muy notable a la gestion de
los problemas de cantidad y calidad de las aguas pluviales, promoviendo de esta manera la
reduccion de la escorrentia, el retardo de la respuesta hidroldgica y el control de las cargas
contaminantes de las superficies urbanas. Se han obtenido resultados de distintos estudios
experimentales los cuales se han realizado en laboratorios a escala piloto o in situ a escala real,
demostrando el impacto positivo de las cubiertas vegetadas, (Palla, et al., 2012); (Stovin, et al.,
2012), al igual que en la entrega de contaminantes (Gnecco, et al., 2013).

En los ultimos afios se ha acrecentado el interés referente a la investigacion en el campo de las
técnicas dirigidas a la disminucion de la escorrentia generada en episodios lluviosos, al igual
que la disminucion y ralentizacion del volumen vertido a los sistemas de alcantarillado, siempre
que se hable de solucionar los problemas referentes a cantidad. Este interés del que se habla ha
sido transmitido por las Administraciones Publicas, particularmente en Europa y Norte
América, en forma de disminucion de los impuestos o incentivos econémicos, con la finalidad
de fomentar la implementacion de SUDS, lo que resalta ain mas si cabe los beneficios e

importancia de los mismos.

Dada la necesidad de evaluar tanto el funcionamiento como el rendimiento de las cubiertas
vegetadas, es necesaria la creacion de técnicas que proporcionen estos resultados de forma
rapida y a ser posible econdmica. De esta necesidad surge la idea de emplear software

informatico para la modelacién de esta tipologia de cubiertas.

2.2. EL CICLOHIDROLOGICO

La implementacion de SUDS implica un cambio en la conceptualizacion de la gestion de las
aguas pluviales, por tanto se realiza un analisis general referente a la gestion de las mismas,
para poder posteriormente introducir los cambios en cuanto a la gestion que implica el
contemplar tecnologias de drenaje sostenible, partiendo por tanto de la gestion natural de las

aguas pluviales, es decir, del ciclo hidrolégico.

De manera simplificada se puede describir el ciclo hidrolégico como aquel que describe la
circulacion del agua en la atmosfera, suelo y subsuelo en cada una de sus distintas fases no
presentando ni un punto de inicio ni uno de final. El agua en la naturaleza por tanto se encuentra

en movimiento constante.
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Figura 2.1. Esquema simplificado del ciclo hidrol6gico (www.selba.org).

Dicho movimiento natural tiene su origen en la radiacion solar, la cual produce la evaporacion
del agua tanto en océanos como en lagos, embalses y rios, asi como la producida desde las
masas vegetales y el suelo propiamente dicho. El agua evaporada pasa a formar parte de la
atmosfera. En fase de vapor, el agua tiende a condensarse y posteriormente a precipitarse sobre
la superficie de la tierra. Del agua precipitada, una parte de pequefias proporciones escurre a
través de la superficie y los rios hacia el mar (escorrentia superficial), mientras que la otra parte
se incorpora en forma de humedad del mismo suelo, siendo aprovechada por las distintas
especies vegetales, devolviéendola a posteriori en forma de vapor a la atmdsfera como
transpiracion, o evaporandose de manera directa del suelo. Existe otra fraccion de agua la cual
directamente no llega a precipitar sobre el suelo, siendo retornada directamente a la atmosfera,
y finalmente el resto del agua es la que circula por los niveles inferiores del suelo, conformando
las aguas subterraneas. Tal y como se ha mencionado se trata de una descripcion simplificada

del ciclo hidrolégico, siendo este mucho méas complejo de lo mencionado.

Restitucién al régimen natural

235 2625

346
' Balance real

BALANCE EN ESPARIA (2n miles de hm?/afio)
REAL ¥ RESTITUIDO AL REGIMEN NATURAL.
(Fugnte: Centro de Estudios Hidragréficos del CEDEX)

Figura 2.2. Esquema simplificado del balance hidroldgico espafiol en hm*afio (Centro de Estudios
Hidrograficos del CEDEX).
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2.3. EFECTOS DE LA EXPANSION URBANISTICA EN LAS AGUAS
PLUVIALES

Los cambios introducidos en el sistema debido al aumento de la EIA producen una serie de
problemas, los cuales pueden agruparse de forma general en tres grandes grupos, haciendo

referencia a problemas de cantidad, calidad y servicio del agua.

2.3.1. PROBLEMAS DE CANTIDAD

El incremento de las zonas impermeables repercute de manera directa sobre el ciclo natural del
agua, es decir, donde el agua podia filtrase de forma natural en el suelo no urbanizado justo
después de alterarse las condiciones naturales del suelo ya no puede hacerlo, obteniendo como
consecuencia directa, en términos de cantidad de agua, el incremento de los volumenes de
escorrentia existentes tras la ocurrencia de los distintos eventos lluviosos. No solamente se
aumentan los volumenes de escorrentia, sino que ademas se produce una aceleracion en los
tiempos de respuesta en los hidrogramas de avenida, tal y como se puede apreciar en la Figura
2.3.

Otra consecuencia directa ligada al aumento tanto de la respuesta de los hidrogramas como al
volumen de agua, es el aumento del riesgo de inundacion por incapacidad de los sistemas de
saneamiento, y por otro lado el aumento del coste de implantacion de los mismos, debido a la

necesidad de aumentar su capacidad.

i} t
Tc »
|
0: caudal en un punto
Y | Tdp |: intensidad luvia
A | {: tiempo
.4 1 Tdp disminuye D: duracion lluvia neta

Tdp: tiempo desfase de la punta

Tc: tiempo de concentracién
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/ Qb dismingye

>

Figura 2.3. Cambios inducidos por el desarrollo urbano en la transformacion lluvia-escorrentia

(Perales Momparler & Andrés Doménech, 2008)
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Los problemas de calidad del agua generados por el aumento de las superficies impermeables
tienen una relacion directa con la actividad humana y la contaminacién que genera. Durante el
desarrollo normal de las distintas actividades del hombre se generan una gran cantidad de
contaminantes, ya sea tanto en el entorno de las cuencas urbanas como en la propia atmosfera.
Los distintos contaminantes que han sido acumulados en la superficie durante los periodos
secos, durante los distintos eventos de precipitaciones son arrastrados a los sistemas de
colectores. Si a esta contaminacion se le suma la correspondiente con los sedimentos
acumulados en los sistemas de alcantarillado, como consecuencia de la circulacion de aguas
negras, en el contexto de sistemas unitarios, el problema de la calidad del agua se agrava mas
aun si cabe. Hay que matizar que esto no quiere decir que el problema de la calidad del agua
solamente se relacione con los sistemas unitarios, como anteriormente se pensaba, ya que como
actualmente se conoce y se ha demostrado, el efecto del primer lavado junto con la
contaminacion tanto difusa como puntual, hacen que en los sistemas separativos se puedan
alcanzar puntas de contaminacion similares o incluso mayores a las que se encuentran en los
sistemas unitarios, dependiendo en todo momento del tipo de cuenca y sus condiciones de

contorno.

Las consecuencias directas referentes al incremento de la contaminacién de las aguas de
escorrentia conlleva a decaimientos en el oxigeno disuelto del agua (puede afectar tanto en el
medio receptor como en los procesos de tratamiento del agua), también es de notar el aumento
en las concentraciones de nutrientes del agua (con el efecto directo sobre la eutrofizacion que
esto conlleva), y por Gltimo cabe destacar la acumulacién de substancias toxicas (de esta
acumulacion se derivan tanto consecuencias sobre la cadena tréfica de las especies, asi como el

posterior aumento de los distintos costes de tratamiento del agua).

Los denominados problemas funcionales son los que hacen referencia a problemas de caracter
social, es decir, aquellos que tengan que ver con la comodidad de las personas, la propia estética

y aceptacion social, funcionalidad, etc.

Uno de los problemas a destacar englobado dentro de la presente categoria, es la pérdida de
valor del agua de escorrentia debido a su no utilizacion, ya que esta presenta una calidad

aceptable para la realizacion de diversas actividades, pero en cambio se utiliza solamente para
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diluir las aguas de caracter residual, con el consecuente aumento de la cantidad de agua a
depurar con posterioridad, lo cual de nuevo vuelve a influir sobre las dimensiones de las

distintas instalaciones destinadas a este fin, asi como el consumo de energia.

Otro problema, el cual se puede considerar de una menor importancia, es el de la inseguridad
generada por las acumulaciones de agua tanto sobre los pavimentos como por las aceras, ya que
esto puede resultar peligroso tanto para los vehiculos como para los viandantes, debido en gran

parte al decaimiento de la resistencia al deslizamiento.

Finalmente se encuentra el problema relacionado con el denominado efecto de “isla de calor”,
que tiene que ver con la rapidez con la cual el agua drena de la zona urbana, conllevando esto
a la reduccion de la capacidad del terreno de llevar a cabo una suavizacion de la temperatura
ambiente. Por tanto dicho efecto es consecuencia directa de la creciente impermeabilizacion del
suelo, y se produce por tanto en las zonas urbanas. Se crean por tanto microclimas en las

ciudades los cuales restan calidad de vida a los habitantes.

En la siguiente figura se puede apreciar el mencionado efecto “isla de calor”, donde se observa

que la temperatura guarda una relacion con el nivel de urbanizacion existente en cada zona.

°F
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Rural Suburban Downtown Urban Park River Farmland
(Central business district)

Figura 2.4. Representacion del efecto “isla de calor”(Www.tiempo.com).

2.4. CAMBIOS EN LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES

La gestion de las aguas pluviales ha sufrido grandes cambios desde sus inicios hasta como se
conoce en la actualidad, siendo esta evolucion lenta y debida a los diferentes problemas que se
iban encontrando, es decir, se puede afirmar que la evolucion hasta el momento ha sido fruto
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del “sistema” de prueba y error, mejorando los errores que se encontraban como se ha

mencionado.

Antiguamente las aguas usadas y contaminadas se vertian directamente sobre las calzadas. Mas
adelante, en el siglo V a.C, la civilizacion romana y la griega son las que incluyen por sus calles
el drenaje de las aguas pluviales, mediante la implementacion de conducciones al aire libre.
Fruto de la propia disposicion al aire libre, y por tanto de las condiciones de insalubridad
presentes, emergieron con facilidad las pandemias y enfermedades. Para prevenir dichas
enfermedades se cambi6 la metodologia de drenaje, disponiendo en este caso las canalizaciones
bajo tierra y contrayendo desagiies en las mismas casas. De este modo se mejord notablemente

la higiene en los nucleos urbanos.

Seguidamente se construyen los primeros sistemas de drenaje unitarios, los cuales han tenido y
aun conservan un peso importante en la actual concepcion referente a la gestion y el disefio de
los sistemas de drenaje urbanos convencionales. EI maximo exponente en este caso es la
conocida como Cloaca Méxima (Figura 2.5), la cual fue ejecutada en Roma, con el propoésito
de llevar a cabo la eliminacion de los restos generados por el pueblo romano. La Cloaca Maxima
atraviesa la totalidad de la ciudad, desembocando en el mismo rio Tiber.

Figura 2.5. Seccion correspondiente con una tramo de la Cloaca Maxima (www.thehistoryblog.com).

Es en 1895 cuando en Esparia se promulga la Ley de Saneamiento y Mejora de las poblaciones,
con tal de dar solucion a los distintos problemas de saneamiento asociados a los cascos
histéricos de las poblaciones. Durante ese periodo las distintas redes de saneamiento eran
disefiadas con la finalidad de verter la mayor cuantia posible que el sistema receptor fuera capaz
de diluir, por lo consiguiente, tanto el control como el tratamiento de las descargas era

considerablemente reducido. Es desde este punto desde el que surge el criterio de la dilucion,
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el cual evoluciona constantemente hasta la actualidad, a pesar de que ya se considera obsoleto
(Andrés Doménech, 2010)

Ya a partir del siglo XX aparecen los sistemas de saneamiento comunmente conocidos como
sistemas convencionales, los cuales pretenden mandar a tratar el mayor volumen posible de
agua. Esta concepcion de los sistemas de saneamiento es la que sigue en vigor en la actualidad.
Cabe mencionar que los sistemas actuales de saneamiento presentan debilidades, especialmente
en periodos lluviosos, donde a menudo se producen las descargas de sistemas unitarios (DSU),
cuando la capacidad de los colectores se ve superada, con el consecuente problema ambiental

que esto conlleva.

Hasta el momento solamente se hablaba de cantidad de agua, hasta que es en 1960 cuando se
introduce el concepto de calidad, especialmente la referente a los vertidos de escorrentias de
caracter urbano. Tal y como se ha mencionado con anterioridad, la evolucion de los sistemas
de saneamiento es futo de la necesidad de solventar problemas existentes, por tanto en este caso

se introducen técnicas dirigidas a mejorar este problema expuesto.

Ya en la actualidad mas reciente se estan desarrollando técnicas de drenaje que pretenden de
alguna manera reproducir las condiciones naturales previas al desarrollo de la urbanizacion,
intentando de esta manera eliminar o reducir desde su origen los distintos problemas existentes,
de manera que no se trasladen dichos problemas a los sistemas de saneamiento (dichos
problemas por tanto son los referentes a reutilizacion, infiltracion y por Gltimo la regulacion de

las aguas de lluvia). Son dichas técnicas las denominadas SUDS.

25. ESTRATEGIAS CONVENCIONALES EN LA GESTION DE LAS AGUAS
PLUVIALES

El enfoque convencional tiene su fundamento en el evacuar lo antes posible las distintas aguas
tanto pluviales como las residuales. Con tal objetivo, las distintas infraestructuras son disefiadas
mediante el conjunto de unos parametros que hacen referencia esencialmente a un caudal punta,

asociado a un periodo de retorno.

De gran importancia es contemplar el futuro desarrollo urbanistico de las ciudades, ya que de
no hacerlo, tras la expansion se generan de manera inevitable diversos problemas como la
incapacidad de los colectores. Dicha incapacidad se mitiga con la introduccion de aliviaderos
en los sistemas de saneamiento, los cuales regulan las redes generando de manera directa

descargas en los sistemas unitarios (DSU).
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Para eliminar la problematica referente a los DSU se ejecutan en la actualidad diversas medidas
que conllevan la disposicién de tanques de tormenta, colectores de grandes dimensiones,
tamices en los aliviaderos, etc. Se trata en su gran mayoria de actuaciones de un coste
considerablemente relevante. Con estas actuaciones se soluciona el problema de necesidad de

espacio y saturacion de los servicios en los nucleos urbanos.

Figura 2.6. Interior de un tanque de tormenta en Tokio, Japdn (www.fierasdelaingenieria.com).

2.6. SISTEMAS URBANOS DE DRENAJE SOSTENIBLE

Tal y como ya se ha mencionado con anterioridad, los SUDS son el fruto de los distintos
problemas existentes en los sistemas de drenaje Ilamados convencionales, planteando estos una
nueva concepcion referente al tratamiento y gestion de las aguas pluviales. Los SUDS adoptan
la filosofia de gestionar el agua de lluvia como parte fundamental del sistema y no como una
parte de la que deshacerse (un problema), es decir, se conceptualiza la cuenca urbana de tal
manera que se pretende asemejar su comportamiento de la manera mas precisa posible (dentro
de las posibilidades) al comportamiento que presentaria dicha cuenca en su estado primitivo, o
mejor dicho, natural.

Los SUDS se presentan como una herramienta muy 0til de gestion en zonas ya urbanizadas y
consolidados, ya que estos sistemas no presentan ningun problema de compatibilidad con los

sistemas convencionales.
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Los principales objetivos atribuibles a los SUDS son los de Ilevar a cabo una reduccion de la
cuantia de escorrentia de agua de lluvia, tanto en términos de caudal como volumen. Por otro
lado se encuentra el objetivo de mejorar la calidad de las aguas circulantes por la escorrentia
generada tras los episodios lluviosos, con tal de favorecer a los sistemas receptores de esta agua.
Por ultimo se encuentra el objetico de beneficiar el entorno, hablando tanto de la mejora del
paisaje como de la calidad ambiental. Dichos tres objetivos se engloban en el llamado “triangulo
de la sostenibilidad”, el cual viene a representar que cada uno de los tres objetivos tiene el
mismo peso e importancia a la hora de realizar el disefio de cualquier sistema de este tipo, y
que por otro lado, que los beneficios asociados a la implantacién del sistema recaigan a cada
una de estas tres categorias (Woods-Ballard , et al., 2007).

CANTIDAD

SUDS

SERVICIO CALIDAD

Figura 2.7. Triangulo de la sostenibilidad del drenaje urbano (elaboracion propia)

Cabe mencionar por otra parte que la misma reduccién de los volimenes de las escorrentias y
los caudales punta generados, se traduce en un funcionamiento mas eficiente en las estaciones
de tratamiento de aguas, ya que se reducen los volumenes a tratar, también se ven menos
alterados los patrones de contaminantes y por ultimo, debido a la resolucién del problema de
incapacidad de los sistemas de colectores, se reduce el nimero de vertidos (DSU) sobre todo a
la entrada de las EDARS.

Para llegar a conseguir la finalidad que persiguen los SUDS (reproducir las condiciones
naturales del terreno previa la alteracion del mismo), es necesario establecer o disponer una
cadena de gestion de la escorrentia. Para alcanzar los objetivos deseados, estas técnicas de
drenaje se deben combinar, por tanto debe existir una jerarquia establecida, la cual pasa desde
la prevencion, al control en origen, gestion del entorno urbano y finalmente gestion de las

cuencas.
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Figura 2.8. Cadena de gestién en los sistemas SUDS (Perales Momparler & Andrés Doménech,
2008)

Por ultimo, se adjunta una tabla comparativa entre los sistemas convencionales de colectores y

los sistemas alternativos SUDS.

SISTEMA CONVENCIONAL SISTEMA ALTERNATIVO

COLECTORES SUDS
., Pueden ser equivalentes, aunque los usos indirectos de los SUDS
Coste de construccion
reducen su coste real
Costes de operaciony Establecido No establecido: falta experiencia
mantenimiento
Control de inundaciones en la Si Si
propia cuenca
Control de muno_lamones aguas No S
abajo
Reutilizacion No Si
Recarga/ Infiltracion No Si
Eliminacién de contaminantes Baja Alta
Beneficios en servicios al .
. No Si
ciudadano
Beneficios educacionales No Si
Vida util Establecida No establecido: falta experiencia
- . N Dependiendo del sistema, pueden
Requerimientos de espacio Insignificantes .
ser importantes
Criterios de disefio Establecida No establecido: falta experiencia

Tabla 2.1. Comparacién entre el sistema de drenaje convencional y el sistema alternativo SUDS
(Perales Momparler & Andrés Doménech, 2008)

A modo de conclusion, con referencia a los problemas actuales que presenta el drenaje urbano
cabe afadir la siguiente consideracion: hasta el momento la gestion del drenaje urbano se ha
abordado de manera centralizada, es decir se puede hablar de gestion centralizada, donde se

adopta un enfoque desagregado para abordar temas referentes a cantidad y calidad de las aguas.
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Con los SUDS se pretende abordar y solucionar los problemas con un enfoque integrado
mediante la gestion del agua realizada de manera descentralizada, es decir, se pretende gestionar
el agua desde el momento en que la misma se pone en contacto con la superficie (este es el

Ilamado cominmente cambio de paradigma que introducen los SUDS).

Son diversas las clasificaciones referentes a los distintos sistemas SUDS existentes en funcion
de distintos criterios. Se pretende realizar a continuacion dicha clasificacion de manera breve y

concisa.

En primer lugar se establece una clasificacion de los SUDS en funcion del lugar de aplicacién
de los mismos (Woods-Ballard , et al., 2007):

o Medidas de prevencién: donde se incluye el adecuado planeamiento y una serie de
normas de buenas précticas, enfocadas a la disminucion de la cantidad y aumento de la calidad
del agua de escorrentia.

o Control de origen: se trata de las medidas aplicables a los distintos elementos del sistema
que conforma el drenaje previamente a la incorporacion en la propia red de saneamiento.

o Control en el entorno urbano: estas medidas son las que se aplican en la propia red de
drenaje, ya sea superficial o en la red subterranea.

o Control de cuenca: son estas las actuaciones que se ejecutan en la parte final de los

distintos sistemas de drenaje.

Por otro lado se plantea una clasificacion en funcién de las caracteristicas de funcionamiento
del sistema dispuesto (Rodriguez Bayon, et al., 2015):

o Medidas preventivas: son consideradas medidas preventivas todas aquellas
consideradas a nivel de planteamiento, enfocadas a evitar la ocurrencia de los distintos
problemas relacionados con la escorrentia mencionados en puntos anteriores.

o Sistemas de infiltracion: se trata de medidas que reciben de manera directa el agua, ya
sea de la lluvia o de la escorrentia, favoreciendo la infiltracién superficial (en el lugar donde se
produce la precipitacion).

o Sistemas de transporte permeable: al contrario que los sistemas de infiltracion, el
cometido principal de estos sistemas es el de transportar el agua hacia otro sistemas, ya sean de

tratamiento o de vertido.
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o Sistemas de tratamiento pasivo: son aquellos que se emplazan en la parte final de la red,
los cuales se sittan con la finalidad de alargar el tiempo de permanencia de las aguas pluviales
en la red durante un periodo de tiempo determinado, antes de su vertido al medio receptor, o
entrega al punto de tratamiento.

Finalmente se realiza la clasificacion en funcion del tipo de actuacion (Temprano Gonzélez, et
al., 1996), de donde se diferencian:

o Medidas no estructurales: dichas medidas engloban tanto la educacion de los propios
ciudadanos, como una serie de técnicas para la disminucion de la contaminacion en origen, la
creacion de organismos reguladores que contemplen por ejemplo la correcta gestion y
desarrollo. Dichas técnicas mencionadas tienen como finalidad la reduccion de la escorrentia y
la prevencion de la contaminacion de la misma donde esta es generada

o Medidas estructurales: son aquellas medidas que modifican el comportamiento de la
escorrentia, en términos de cantidad y calidad, a través de actuaciones que en mayor o menor

medida contengan elementos constructivos.

De las distintas clasificaciones existentes, surge la idea de la no existencia de un Unico criterio
para la definicion de los distintos tipos de SUDS existentes en la actualidad, por tanto se adopta
la Gltima de las clasificaciones expuesta, para realizar una breve descripcién de la tipologia de
dichos sistemas, en funcion por tanto si se clasifican como medidas estructurales o no
estructurales, basandose en el articulo publicado por (Perales Momparler & Andrés Doménech,
2008)

Partiendo de que con anterioridad ya han sido descritas a que hacen referencia las medidas
clasificadas como estructurales y no estructurales, seguidamente se procede a nombrar

directamente la tipologia de actuaciones contemplada en cada una de ellas.
MEDIDAS NO ESTRUCTURALES

o Educacion: Se entiende por unas medidas educativas las que pretenden realizar una
labor de concienciacion del problema y sus soluciones a la poblacion. Incluye la identificacion
de los distintos agentes implicados y los distintos esfuerzos realizados hasta la fecha. Por otro

lado las medidas educativas contemplan cambios de habito en la poblacion, y finalmente, hacer
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participe a la misma en el proceso, mediante la integracion de sus comentarios en la

implementacion de los programas.

o Planificacion y disefio minimizando las superficies impermeables, con la finalidad de
disminuir la escorrentia generada. Por otra parte considerar el drenaje desde las etapas iniciales

de planeamiento urbanistico.

o Limpieza frecuente de las distintas superficies impermeables, con tal de reducir la

acumulacién de contaminantes.

o Control de la utilizacion de distintos productos quimicos como los herbicidas en las
zonas destinadas a parques Yy jardines, al igual que la realizacion de controles en las zonas en

obras, con tal de minimizar el arrastre de sedimentos.

o Disponer de las herramientas necesarias para tratar posibles episodios de vertidos

accidentales mediante técnicas que no contemplen la utilizacion del agua.

o Limitacion del riesgo de que la escorrentia entre en contacto con contaminantes.
o Recogida y reutilizacion de pluviales.
o Control estricto de las conexiones fraudulentas al sistema de drenaje.

MEDIDAS ESTRUCTURALES

o Cubiertas vegetadas (Green roofs): Se trata de sistemas multicapa que presentan la
cubierta vegetada, destinados a recubrir tejados y terrazas. Se encuentran concebidos para
realizar las tareas de intercepcion y retencion de las aguas pluviales, reduciendo por tanto el
volumen de escorrentia y atenuando los caudales pico producidos. Realizan también la funcion
de retencion de contaminantes, al igual que actuar como aislante térmico en los edificios donde

se implantan, compensando el efecto “isla de calor”.

Figura 2.9. Cubierta Vegetada (www.drenajesostenible.org).
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o Superficies Permeables (Permeable Paving): Las superficies permeables son aquellas
que a la vez que son aptas para la circulacién, tanto de vehiculos como de peatones, permiten
la filtracion vertical del agua. Dentro de las superficies permeables se distinguen los pavimentos
permeables continuos y discontinuos. En la estructura de los mismos, las capas inferiores deben
ser capaces de filtrar el agua o por el contrario acumularla y retenerla para su posterior
evacuacion. Se consigue una atenuacion de los caudales pico de las escorrentias y, por otro lado
también consiguen una mejora en la calidad de las aguas, mediante la eliminacién de metales,

solidos suspendidos, grasas Yy aceites principalmente.

Figura 2.10. Superficie permeable (www.arkigrafico.com).

o Zanja Drenante (Drainage Ditch): son franjas las cuales se encuentran rellanas por
materiales de caracter drenante, como los son las gravas. El principal acometido de este tipo de
drenes es el de captar y transportar el aguas procedente de la escorrentia urbana. Permiten por

otro lado la reduccion de sustancias contaminantes presentes en el agua.

Figura 2.11. Zanja Drenante (www.drenajesostenible.org).

o Franja Filtrante (Filter Strips): En este caso se trata de franjas de suelo vegetadas
disefiadas con la finalidad de tratar la escorrentia de superficies impermeables adyacentes o

zonas intensamente ajardinadas. Normalmente se trata de instalaciones lineares las cuales

[ L




UNIVERSITAT DESARROLLO DE UN MODELO MATEMATICO DE CUBIERTA
POLITECNICA VEGETADA EN LA UNIVERSIDAD DE BOLONIA Y APLICACION A
DE VALENCIA UN CASO REAL CON TECNOLOGIAS DE DRENAJE SOSTENIBLE

discurren en paralelo a la superficie impermeable y generalmente sirven para recibir la

escorrentia de aceras, paseos y calles.

Figura 2.12. Zanja filtrante (www.drenajesostenible.org).

o Pozos y zanjas de infiltracion (Soakaways and Infiltration Trenches): Son aquellos
pozos y zanjas de poca profundidad los cuales se encuentran rellenos de materiales drenantes,

sobre los que vierte la escorrentia de las superficies contiguas.

Figura 2.13. Pozo Filtrante (www.drenajesostenible.org).

o Drenes Filtrantes o Franceses (Filter Drains): En este caso se trata de zanjas de poca
profundidad rellenas de material filtrante, las cuales pueden presentar o0 no conductos en la parte

inferior para el transporte de la escorrentia.

Figura 2.14. Dren Francés (www.drenajesostenible.org).
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o Cunetas Vegetadas (Swales): Se trata de depresiones longitudinales, estrechas y con
taludes suavizados, dispuestas con la finalidad de captacion y transporte de la escorrentia
generada en entornos urbanos. La vegetacion dispuesta en este tipo de cunetas debe ser
notablemente densa, para que de esta manera se puedan producir los fendmenos de filtracion y
transporte de una manera correcta, sin que se presente el fendmeno de la erosion. Se disponen

con el objetivo de ralentizar el flujo circundante pequefias barreras transversales.

=

Figura 2.15. Cuneta Verde (www.drenajesostenible.org).

o Depositos de infiltracion (Infiltration Basins): Se trata basicamente de depresiones en
el terreno, las cuales se encuentran cubiertas por vegetacion, dispuestos con la finalidad de
almacenar y recoger las aguas fruto de la escorrentia, aconteciendo en ellos los procesos de
sedimentacion e filtracion de los contaminantes. El agua se almacena en una primera fase en
estos depositos, infiltrandose a posteriori. Los procesos de eliminacion de los contaminantes se
producen mediante una serie de procesos de tipo natural como son la adsorcion y absorcion,

filtracién, sedimentacién e procesos quimicos y bioldgicos.

Figura 2.16. Depésito de infiltracion (www.drenajesostenible.org).
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o Depositos de Detencion en superficie (Detention Basins): Este tipo de depdsitos tienen
la finalidad de proporcionar de forma temporal, almacenamiento al agua de escorrentia
generado por la lluvia, con el objetivo principal de suavizar el impacto generado por un caudal
punta de magnitud elevada, que se podria generar aguas abajo. Presentan por tanto periodos
secos y también, mediante los procesos de sedimentacion mejoran la calidad de las aguas de

escorrentia.

Figura 2.17. Depésito de detencion en superficie (savia-medioambiental.blogspot.com)

o Depositos de Detencion enterrados o Sistemas Geocelulares (Detention Basins): Los
sistemas geocelulares o modulares, se encuentran formados por distintos médulos plasticos con
alta proporcion de huecos. Son utilizados con la finalidad de crear zonas de almacenamiento e
infiltracion de las aguas de lluvia en un nivel inferior al del terreno, teniendo la capacidad de

laminar las avenidas.

Figura 2.18. Sistema Geocelular (www.iagua.es).

o Estanques de Retencién (Retention Ponds): En este caso se trata de estanques que se

caracterizan por mantener un volumen constante de agua en el transcurso de las estaciones
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hdmedas. Se produce en ellos una eliminacion de contaminantes mediante los procesos de
sedimentacion y degradacion biogquimica, realizada esta Gltima por las especies presentes en el

estanque de retencion.

Figura 2.19. Estanque de retencion (www.drenajesostenible.org).

o Humedales (Wetlands): Se trata de zonas de profundidad reducida, las cuales se
construyen con la finalidad de captar y acumular las aguas procedentes tanto de las escorrentias
como de los flujos subterraneos. En los humedales artificiales, mediante procesos de absorcion
de las especies vegetales, la sedimentacion, distintas transformaciones bioldgicas y la
absorcion, se llevan a cabo reducciones e incluso eliminacion de diferentes contaminantes del
agua. A parte de presentar beneficios referentes a la calidad de las aguas procedentes de la
escorrentia urbana, este tipo de humedales resultan beneficiosos para la gestion de los caudales

asociados a dicha escorrentia.

o

Figura 2.20. Humedal artificial (depuranatura.blogspot.com).

Aunque las siguientes técnicas no se corresponden estrictamente con sistemas SUDS, dado que
no existe un criterio universal de clasificacién de los mismo tal y como se ha mencionado, se

incluyen dos técnicas maés.
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o Plantaciones de arboles y creacion de zonas de Bio-Retencion:La disposicion de
arboles permite la intercepcion del agua de lluvia a través de las propias hojas de los mismos y
en sus ramas, produciéndose por tanto una disminucion del flujo de la escorrentia. Por otro lado
cabe destacar el beneficio que supone la presencia de los arboles en cuanto a la mejora de las
capacidades de infiltracion del terreno, favoreciendo por tanto la recarga de acuiferos. Por otro
lado las zonas de Bio-Retencion son zonas las cuales mediante la disposicion de vegetacion,
permiten un tratamiento de la escorrentia de agua urbana. Comunmente son denominados
jardines de lluvia, y en ellos se dan los procesos tanto de intercepcion de la escorrentia, como
posterior evapotranspiracion, infiltracion y por otra lado la eliminacion de contaminantes en
menor proporcion. Son por tanto un instrumento Gtil y sencillo para reducir el volumen de

escorrentia de las aguas urbanas en episodios lluviosos.

Figura 2.21. Zona de Bio-Retencién (www.drenajesostenible.org).

o Aljibes: Se trata de instalaciones sencillas y cominmente utilizadas las cuales permiten
el facil aprovechamiento de las aguas de lluvia, principalmente de uso doméstico en zonas
ajardinadas. Se sitlian conectados a las bajantes de las casas o edificios, recogiendo por tanto el
agua proveniente de las cubiertas, aprovechando dicha agua para usos que no requieran agua

potable.

Figura 2.22. Aljibe doméstico (greenlandsrevolution.wordpress.com).
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2.7. EVOLUCION HISTORICA EN LA MODELACION MATEMATICA DE LOS
SUDS

Conocidos los numerosos beneficios que aportan los SUDS, y en particular las cubiertas
vegetadas sobre los edificios, cada dia es mas corriente la instalacion de los mismos en diversas
instalaciones. Se encuentra por tanto necesaria la elaboracion de un método que permita evaluar

las prestaciones de este tipo de cubiertas.

Si bien en el transcurso de los afios se han propuesto numerosas relaciones empiricas que
relacionan la precipitacion y la escorrentia generada, en los ultimos afios, en particular del 2010
a la actualidad se ha visto incrementado el numero de investigaciones encaminadas a la
propuesta de modelos que consisten en la prevision de la escorrentia en funcion de la
precipitacion y de otros parametros. Mientras que algunos de los estudios describen con detalle
la dindmica de eventos simples, otros tratan de describir eventos mayormente extendidos. En
cuanto a los modelos hasta el momento propuestos para la modelacion de los procesos
hidrolégicos, se pueden clasificar de las siguientes maneras: - modelos originalmente nacidos
para la modelacién de acuiferos en medio poroso parcialmente saturado, - modelos
conceptuales en los cuales las cubiertas vegetadas vienen conceptualizados mediante la
combinacidn de embalses lineales y no lineales, - modelos basados en el balance hidrico en los
cuales las cubiertas vegetadas vienen representados como embalses simples con restricciones

respecto a la escorrentia (She & Pang, 2010).

Son numerosos los modelos hidroldgicos desarrollados durante los ultimos afios. (Zimmer &
Geige, 1997) desarrollaron un modelo de embalses tanto lineales como no lineales para la
modelacion de las cubiertas vegetadas y pavimentaciones permeables sometidos a hietogramas
sintéticos de precipitacion del tipo rectangulares. (Bengtsson, et al., 2005)a través de la
observacion de los resultados de la escorrentia generada en un modelo a escala reducida,
derivando un hidrograma unitario que una vez convertido en lluvia real permita la estima de la
escorrentia. El principal inconveniente del método expuesto es que solamente es valido para
cubiertas vegetadas con la misma configuracion que la dispuesta en su estudio. (Hilten, et al.,
2008) mediante la utilizacion del software Hydrus-1D, el cual resuelve numéricamente las
ecuaciones de Richards por medio parcialmente saturado a través de la prediccion de la
escorrentia en una cubierta vegetada la cual se constituia por 100 mm de substrato y sin drenaje,
sobre la base de eventos simples. A raiz de dicho estudio surge la necesidad de caracterizar con

mayor precision las propiedades fisicas del suelo que no vienen directamente medidas pero se
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requieren para la calibracion. Se continué con el uso del Hydrus-1D (Palla, et al., 2012), el cual
fue combinado con un modelo de embalse lineal, obteniendo de esta manera un modelo para la
simulacion de una cubierta vegetada constituida por dos estratos de materiales, como son el
substrato y el drenaje. En dicho modelo mediante el software se modela y simula los procesos
de infiltracion unidimensional (flujo vertical), mientras que con el modelo lineal se modela la
infiltracion lateral y los procesos de convolucion. En el mismo estudio, (Palla, et al., 2012)
propone un segundo modelo del tipo conceptual constituido por 3 embalses lineales en cascada.
En ambos casos, los modelos son calibrados en base a los eventos registrados durante la fase
de monitorizacion de la cubierta vegetada en escala real. Tras la comparaciéon entre ambos
modelos se desprende que el modelo realizado mediante Hydrus-1D permite una prediccion
mas exacta de la escorrentia con respecto al modelo conceptual. EI empleo de dicho software
viene retomado por (Hakimdavar, et al., 2014) para modelar el comportamiento de tres cubiertas
vegetadas, concluyendo al final del estudio que el modelo es capaz de simular, solo

parcialmente, el comportamiento de la cubierta.

Mediante la utilizacion del modelo SWMM, se modela detalladamente la variacion de la
humedad en el substrato durante una sucesion de eventos simples, basandose en las ecuaciones
de Richards (Palla, et al., 2009). Por otro lado, (Kasmin, et al., 2010), utiliza un simple modelo
conceptual con dos parametros, en el cual la escorrentia viene descrita mediante un embalse no
lineal. A pesar de que dicho modelo se encuentra en grado reproducir con precision aceptable
la escorrentia generada, presenta poco interés ya que los diferentes procesos vienen combinados
en un unico proceso equivalente. (Sherrard & Jacobs, 2012) proponen un modelo esta vez con
cinco parametros, el cual se incluye un balance de masas con time-step diario reproduciendo el
volumen no retenido diariamente y anualmente. Por otro lado, propone un modelo para la
determinacion del balance anual y otro modelo destinado a la determinacion de balances diarios.
Es (Stovin, et al., 2013) quien propone un modelo para la cuantificacion de la escorrentia
producida por las cubiertas vegetadas en base a la modelacion en el continuo temporal. Los
resultados de su estudio muestran una reduccion volumétrica la cual varia entre el 0.19 (para

periodos frios y clima humedo) y el 0.59 (en climas calidos y secos).

(She & Pang, 2010) desarrollan un modelo fisicamente basados en otros tres submodelos.
Dichos modelos son el de evapotranspiracion, el de infiltracion y finalmente el de propagacion
de la escorrentia. Los dos primeros submodelos mencionados se encuentran en el US EPA
SWMMS5 vy sobre el cual se implanté el tercero de los submodelos mencionados. EI modelo

utiliza las ecuaciones de Green Ampt y la ley de Darcy para modelar los procesos en el
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substrato, sin embargo el drenaje viene modelado a través de la ecuacion de Manning. Por otro
lado la evapotranspiracion viene fijada con un valor igual a cero durante la precipitacion y se
considera un decaimiento exponencial de la humedad para simular el efecto del tiempo seco.
Son dos eventos empleados para la calibracion del modelo, siendo caracterizado el primero el
correspondiente con una larga duracion de lluvia y el segundo siéndolo por un periodo de
retorno superior a dos afos. Pese a que el rendimiento del modelo se considera aceptable, el
mismo sobreestima significativamente los picos de escorrentia. Finalmente para obtener los

resultados deseados, el drenaje se modela mediante la disposicion de una rugosidad ficticia.

(Carbone, et al., 2014) propone una modelo conceptual para la prediccion de la escorrentia de
las cubiertas vegetadas que viene calibrado y validado mediante la realizacion de pruebas
experimentales efectuadas sobre la cubierta a escala reducida, sometido a precipitaciones
sintéticas de intensidad constante. EI modelo se subdivide en tres bloques, cada uno de los
cuales representa uno de los principales estratos de la cubierta, tales como la vegetacion, el

substrato y el drenaje, sobre los que se resuelve el balance de masas.

Mediante la utilizaciéon de Matlab, (Lamera, et al., 2014) desarrollan un modelo, en
contraposicion a los estudios precedentes, en el cual el proceso de infiltracién no viene
representado mediante el enfoque de Darcy-Richards, sino a través del uso del modelo
simplificado, de tipo “bucket”, que se encuentra basado en el concepto de almacenamiento de
agua en el suelo entre los limites de capacidad de campo y el punto de marchitez. Dicho modelo
se calibra y valida en base a eventos simples que derivan de las experiencias de (Stovin, et al.,
2012) (Palla, et al., 2012). La principal carencia del modelo utilizado resulta ser la falta de un
maodulo para la modelacion de la evapotranspiracion y por tanto la consecuencia directa de no

poder realizar simulaciones en continuo.

(Burszta Adamiak & Mrowiec, 2013)utilizan el médulo LID (LOW Impact Development)
implementado en el software US EPA SWMMD5 para modelar la respuesta hidrologica de 4
cubiertas vegetadas a escala reducida. Paralelamente, (Zhang & Guo, 2013) proponen un
modelo probabilistico para la evaluacion de la respuesta hidrologica a medio y a largo plazo.
(Locatelli, et al., 2014) estiman la retencion de las cubiertas vegetadas tanto en continuo como
para eventos simples mediante la utilizacion de un modelo conceptual con embalses no lineales
y 5 parametros diferenciados. Esta vez el modelo se calibra y valida mediante la utilizacion de

los datos experimentales de 3 cubiertas vegetadas extensivas a escala real y cobertura tipo
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Sedum. En este caso la evapotranspiracion se calcula en base a la ecuacion de Penman-Monteith
corregida con un coeficiente de cultivo igual a 0.6.

Una parte muy importante a la hora de realizar modelos matematicos referentes a sistemas en
los que predomina la vegetacion, es la consideracion del proceso de evapotranspiracion. Tras
los estudios de (Berghage, et al., 2009) y (Voyde, et al., 2010) se demuestra que el volumen de
agua adquirida por el proceso de evapotranspiracion resulta ser maximo cuando el suelo se
encuentra saturado, y tiende a disminuir progresivamente con la reduccion de la humedad del
suelo. (Voyde, et al., 2010) remarcan que la evapotranspiracion varia tanto en funcion de las
especies vegetales dispuestas como en funcion de la disponibilidad hidrica del substrato, y
proporciona las relaciones empiricas para la modelacion del decaimiento en el tiempo de la
evapotranspiracion. (Stovin, et al., 2013) demuestran que son las condiciones de humedad
iniciales del substrato las que incrementan las diferencias entre la ETP (Evapotranspiracion
potencial) y la ETR (Evapotranspiracion real o activa). (Kasmin, et al., 2010) y (Nagase &
Dunnett, 2012), demostraron que los distintos métodos tradicionales utilizados para la estima
de la ET, en el campo de la agricultura, pueden ser adaptados para su aplicacién en el campo
de las cubiertas vegetadas. A fecha de la redaccion del presente estudio, alin no se encuentran
articulos cientificos publicados los cuales contengan informacion referente a los coeficientes
culturales a utilizar para tener en cuenta las distintas tipologias de especies y la diferencia entre
los substratos y el suelo tradicional. Ya mas recientemente se han empleado camaras
atmosféricas colocadas sobre cubiertas vegetadas a escala real, para de este modo cuantificar la
ETR, como es el de la cubierta con vegetacion tipo sedum empleado en el estudio de (Coultts,
etal., 2013).

Son los estudios mas recientes los que destacan que la variacién de la humedad en el substrato
en tiempo seco depende de las caracteristicas de las especies, al igual que de las propiedades
fisicas del substrato y de las condiciones meteoroldgicas (Berretta, et al., 2014). También se
destaca por otra parte la dificultad existente a la hora de reproducir las condiciones climaticas,
y concluye su estudio con un modelo hidrolégico basado en el balance hidrico que consiste en
estimar la ETR en funcion de la ETP, a partir de una funcién y en la extraccion de la humedad
del suelo y de un coeficiente corrector, calibrado y validad en base a observaciones realizadas

durante un periodo de 15 meses.

Tal y como se observa se ha ido evolucionando desde una fase donde se proponian modelos

para la cuantificacion de la relacidn existente entre aportes y escorrentia generada, a otra fase
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donde se trata de estimar la relacion entre la humedad del suelo, evapotranspiracion y
escorrentia generada. Son numerosos los estudios que evidencian que la evapotranspiracion
representa el pardmetro clave para la simulacién en continuo, ya que es el proceso que reduce
el contenido de humedad en el suelo, modificando por tanto las condiciones iniciales en el

substrato y consecuentemente en la retencion de la cubierta vegetada.
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3. CUBIERTAS VEGETADAS

Dado que el enfoque del presente trabajo versa sobre las cubiertas vegetadas, se analiza en el
presente apartado de una manera mas profunda los aspectos relacionados con las mismas,
siendo por tanto una continuacion de la revision del estado del arte centrada en los aspectos

referentes a este tipo de cubiertas.

3.1. INTRODUCCION

Arquitectdnicamente hablando se puede afirmar que las cubiertas son, a grandes rasgos, los
grandes olvidados en la construccion, limitdndose su disefio a cumplir las propias funciones de
un tejado. Desde el punto de vista técnico las cubiertas aportan muchos mas que las funciones
tipicamente convencionales de los mismos, ya sea desde beneficios puramente estéticos, hasta
beneficios referentes al propio medio ambiente. Un ejemplo claro de ello son las cubiertas

vegetadas.

Se denominan Cubiertas Vegetadas a aquellas cubiertas que se encuentran de manera total o
parcial, cubiertas por cobertura vegetal viva. Es importante matizar que una cubierta sobre la
que se disponen simplemente plantas con sus correspondientes maceteros o recipientes, no se
consideran de cubiertas verdes propiamente dichas ya que el conjunto de las plantas en este

caso no forma parte total o integral del sistema.

3.2. EVOLUCION HISTORICA

Tal y como de alguna manera se ha mencionado con anterioridad, la concepcion global que se
tiene sobre el concepto de cubierta, tejado o azotea, es una definicion fria, como la de ser la
parte descubierta y exterior de una casa o edificio. Dichas cubiertas sirven, entre otras cosas,
como puntos de acumulacion de antenas parabdlicas, postes de luz o simplemente punto de paso
de tendidos telefonicos, es decir, se convierten en ciertos casos en puntos del edificio con un

interés nulo y por tanto carente de interés para la realizacion de ninguna actividad.
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Figura 3.1. Cubiertas masificadas por acumulacion de antenas (cettpac.blogspot.com).

El poco interés del que se caracterizaban las cubiertas, hasta hace muy pocos afios, difiere con
el que existia antafio por los mismos tal y como se refleja en algunas construcciones historicas,
en donde arquitecténicamente hablando, se debatian aspectos como su uso, pretendiendo en
muchos casos relacionar el concepto de naturaleza con las cubiertas, tal y como se concibe de

alguna manera actualmente.

A modo de ejemplo, se considera interesante apuntar que el propio Leonardo da Vinci,
considera la colocacion de jardines en la parte superior de edificios destinados al uso de
servicios, como lo hace en una propuesta realizada para la reforma de la ciudad de Milan. A
parte de la colocacion de jardines en lo alto de los edificios, se consideran otras actuaciones,
como la colocacién de unas galerias longitudinales en las cubiertas, con la finalidad de crear
paseos o estancias confortables. A pesar de que la mayoria de las propuestas descritas no se
Ilevaban a cabo, se resalta el interés o importancia que se tenia por la creacion de ambientes

confortables y habitables en las azoteas de los edificios, ya en el S. XV.

Figura 3.2. Ciudad ideal de Leonardo da Vinci (www.encicloarte.com).
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Por tanto tal y como ya se sabe, la idea de disponer vegetacion sobre las cubiertas no es un
concepto reciente del presente siglo, sino que viene siendo utilizado desde hace siglos en

diversas partes del mundo.

Las primeras manifestaciones de este tipo de disposiciones constructivas se remontan a mas de
dos mil quinientos afios atras, donde la civilizacion babilonica era conocida por sus jardines
colgantes. A pesar de que dichos jardines colgantes no se disponian con la finalidad que lo
hacen hoy en dia las cubiertas vegetadas, la intencidn de relacionar urbanizacion con naturaleza
estaba presente. Estos jardines colgantes se dispusieron como una demostracion de amor del

rey Naducodonosor Il a su esposa Amytis, para con ello recordarle las montafias de su tierra.

Figura 3.3. Jardines colgantes de Babilonia (www.maravillasdelmundo.net).

Los conceptos hasta ahora expuestos sobre cubiertas vegetadas difieren un poco del que se
conoce en la actualidad, proviniendo el concepto actual de Islandia, donde a raiz de las
limitaciones de recursos existentes, se usaba tierra para la construccion de las cubiertas y
paredes, debido a que esta era uno de los escasos materiales de construccion disponibles en la

Zona.

Finalmente, la tecnologia de cubierta vegetada que definitivamente se conoce en la actualidad
tiene sus origenes en Alemania, a partir de la publicacion del libro “Areas habitadas de los

techos, transitables y cubiertas por vegetacion”.
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Figura 3.4. Cubierta vegetada.(www.greencitygrowers.com).

3.3.  BENEFICIOS DE LAS CUBIERTAS VEGETADAS

El interés de las cubiertas vegetadas viene proporcionado por las distintas ventajas o beneficios
que presentan. Dichas ventajas hacen referencia tanto a aspectos de cantidad y calidad del agua,
como a aspecto medioambientales. En primer lugar y como uno de los principales beneficios
de las cubiertas vegetadas se encuentra la disminucion del volumen de escorrentia y la
atenuacion de los caudales pico durante los episodios Iluviosos. Por otra parte, se demuestra
que presentan una buena capacidad para la eliminacion de los distintos contaminantes presentes
en el agua. Ayudan por otra parte a retener la humedad y por tanto, evitar el denominado efecto
“isla de calor” presente en los distintos entornos urbanos, al igual que proporciona un
considerable efecto de aislamiento tanto térmico como acustico. Finalmente, dado que se trata
de sistemas que se disponen sobre las cubiertas de los edificios, no suponen una ocupacion
adicional de espacio, adaptandose por tanto de manera idénea a zonas densamente pobladas,

donde a su vez presentan mayores beneficios.

Como resulta légico pensar, no todo lo que rodea las cubiertas vegetadas son ventajas, sino que
presentan algunas limitaciones como por ejemplo la méas directa que es el coste inicial de
implantacién de los mismo, comparando este coste con el de una cubierta convencional, aunque
este coste depende en gran parte también de la tipologia de cubierta vegetada dispuesta, como
mas adelante se expondra. Por otra parte presentan dificultades de implantacion en cubiertas

con elevada pendiente (superiores al 20%). En muchos casos las propias condiciones o
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limitaciones estructurales del edificio se presentan como un impedimento a la hora de disponer
esta tipologia de cubiertas. Ya por Gltimo, es muy importante tener en cuenta que una mala
disposicion constructiva de los mismos, especialmente si la membrana aislante no se encuentra
convenientemente dispuesta, puede ocasionar consecuencias directas sobre la estructura del

edificio.
3.4. ASPECTOS TECNICOS

Una vez introducidas las cubiertas vegetadas, y antes de describir el propio caso de estudio se

ha considerado describir algunos aspectos técnicos generales de los mismos.

Las cubiertas vegetadas son estructuras compuestas por diferentes capas, dispuestas en la
cumbre de los tejados, en donde se propicia el crecimiento de la vegetacion. Los principales
elementos que las componen en orden ascendente son la membrana bituminosa
impermeabilizada, el filtro, el sustrato y finalmente las especies vegetales. A veces la
configuracién base se encuentra enriquecida mediante el empleo de capas adicionales tales
como una membrana antirraices (la cual sirve para proteger la membrana bituminosa de las
raices), y mediante la incorporacion de filtros adicionales (Castleton, et al., 2010) (Palla, et al.,
2009). Por otra parte las cubiertas vegetadas pueden estar constituidas por sistemas de tipo
modular, pre-cultivados o dispuestos insitu y pueden disponerse sobre toda la superficie de la

cubierta o solamente en una parte.

Existen distintas tipologias de cubierta vegetada segin las caracteristicas de los mismos,

diferenciando entre:

o Cubiertas vegetadas extensivas: se conocen como cubiertas vegetadas extensivas
aquellas en los cuales la vegetacion que lo compone es baja o de poco crecimiento, y sobre todo
se caracterizan por necesitar mantenimiento practicamente nulo, excepto en los primeros dias
siguientes a la implantacion del mismo, debido a la necesidad de afianzar la cobertura vegetal
a la cubierta. Dadas sus caracteristicas, este tipo de cubiertas son tipicas de cubiertas donde es
complicado el acceso a las mismas y por tanto solamente se hace para pequefias labores de

mantenimiento. Estas cubiertas pueden ser llanas o inclinadas.
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Figura 3.5. Aspecto tipico de un cubierta vegetada extensiva (www.greenroofs.com).

o Cubiertas vegetadas intensivas: se trata de un tipo de cubierta vegetada en la que es
usual disponer de equipacion complementaria como puede ser iluminacion, bancos, etc. Otra
de sus caracteristicas es que son accesibles, por tanto pueden ser acondicionados para que los
usuarios del edificio puedan acceder al mismo. Dadas las caracteristicas anteriormente
mencionadas, se considera por norma general una carga sobre la cubierta del edificio mayor a
la de las cubierta vegetadas de tipo extensivo. En cuanto a los costes de mantenimiento como

resulta l6gico, son mas grandes que los existentes en las cubiertas vegetadas de tipo extensivo.

o Cubiertas vegetadas intensivas simples: se considera una variacion simple de las
cubiertas vegetadas intensivas, tal y como su nombre indica, estando caracterizadas por
disponer sobre la cubierta de los mismos césped, por norma general. EI mantenimiento
requerido por este tipo de cubiertas se caracteriza por requerir de cortado, abono y finalmente
riego. Frente a las cubiertas vegetadas intensivas presentan la ventaja de ser considerablemente

mas ligeras y por tanto el edificio requiere de una menor resistencia estructural.

Figura 3.6. Aspecto tipico de una cubierta vegetada intensiva. (www.greenroofs.com).
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A pesar de las distinciones anteriormente mencionadas entre los distintos tipos de cubierta
vegetada, en la actualidad dicha distincion no es clara del todo. A modo de resumen se muestra
a continuacion una tabla donde se muestran las principales caracteristicas de los distintos tipos

de configuracion, expuesta por (Berardi, et al., 2014).

Atributos principales Extensivo Intensivo

Espesor de sustrato <200 mm > 200 mm

Accesibilidad No accesibles (raices fragiles) [Accesibles (se pueden utilizar con fines de recreacion)
Peso 60-150 kg/m? > 300 Kg/m?

Diversidad de especies Baja Alta

Complejidad de construccién [Moderadamente facil Técnicamente compleja

Riego No suele ser necesario Necesarios sistemas de drenaje y riego

Mantenimiento Simple Complicado

Costes Bajos Altos

Tabla 3.1. Caracteristicas principales en funcion del tipo de cubierta vegetada (Berardi, et al., 2014)

Para realizar la eleccion de la tipologia de especies a disponer sobre la cubierta de una manera
correcta, se requiere la realizacion de un examen cuidadoso de las condiciones ambientales y el
microclima existente en el lugar de implantacion, al igual que un conocimiento agronémico y
fisioldgico de la vegetacion. La familia del Sedum es de las més utilizadas para su implantacion
en las cubiertas vegetadas, particularmente en las cubiertas vegetadas de tipo extensivo. Son el
lento y horizontal crecimiento, la alta tolerancia a la sequia y sus bajos costes de mantenimiento
los que hacen a esta familia de especies las mas utilizadas en este tipo de cubiertas. Otra
caracteristica importante que se desarrolla en posteriores apartados es su capacidad para adaptar

el metabolismo a distintas condiciones adversas, como son las condiciones de estrés hidrico.

3.5. DISENO

Los aspectos de disefio mas importante vienen recogidos en The SuDS manual publicado por
(Woods-Ballard , et al., 2007) y ahora en su versién mas reciente publicada en 2015. En la
seccion de dicho manual destinada a las cubiertas vegetadas, se recogen los puntos mas

importantes de disefio:

o Hay que contemplar las cargas variables derivadas del mantenimiento de las cubiertas,

en caso de que este lo requiera.

o Es muy importante considerar la capacidad resistente del edificio donde se implanta la
cobertura vegetal.
o Se debe contemplar el peso del conjunto saturado de agua y suelo.
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o Tener siempre presente como se gestionara el drenaje del agua sobre la cubierta.

o Hay que tener presente en todo momento la idoneidad de las especies vegetales a

disponer en la cubierta, siendo estas una de las partes fundamentales del sistema.

El manual de disefio menciona los 4 pilares basicos del disefio integrado con SUDS. Dichos 4
pilares fundamentales a tener en cuenta en el disefio de este tipo de tecnologias tienen una

relacion directa con el ya introducido triangulo de la sostenibilidad (Figura 3.7)

Control the quantity Manage the quality of
of runoff to the runoff to prevent

pollution
= support the management of

flood risk, and
* maintain and protect
the natural water

cycle Water Water
Quantity (01171114

Create and sustain Create and sustain
better places for better places for
people nature

Figura 3.7. Los 4 pilares del disefio integrado con SUDS (Woods-Ballard , et al., 2015)

Siguiendo las indicaciones del manual, se especifica que para garantizar unas buenas
condiciones de drenaje, las pendientes deben tener como minimo 2°, pudiendo llegar hasta los
35° (dependiendo tanto del tipo de cubierta como del fabricante de la misma). Hay que tener
especial cuidado en no generar ningun tipo de depresiones, para evitar las acumulaciones de

agua.

En funcion del tipo de cubierta vegetada dispuesta, las cargas introducidas por el mismo al

edificio varian entre 0.7 y 5 kKN/m?2,

Es recomendable que el sistema sea capaz de poder almacenar el agua generada por lluvias de
hasta dos afios de periodo de retorno. En cambio, con las tormentas de mayor magnitud, las
cubiertas vegetadas no las eliminaran por completo, sino que ayudaran a atenuar la escorrentia

generada por las mismas.

Tal y como ya se ha mencionado, la eleccion de las especies vegetales a disponer es muy
importante. Siempre que sea posible tienen que disponer vegetacion capaz de adaptarse a las
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condiciones climaticas del sitio de implantacién. En climas secos por ejemplo, es muy
importante disponer especies resistentes a periodos de sequia. Cuando sea necesario se deberan
disponer sistemas de riego, especialmente necesario en los primeros periodos, en los que la
vegetacion se esta consolidando en el sustrato, al igual que en zonas donde el clima estival

proporcione grandes periodos de sequia y temperaturas altas.

Referente al disefio, existe una publicacion en la que se recogen las pautas establecidas para tal
fin. Dicho documento es el llamado New York State Stormwater Management Design Manual
(NYSDEC, 2015), publicado en su version més reciente en 2015.

3.6. LEGISLACION

Cierto es que gran parte de la normativa no incluye el término drenaje urbano sostenible, ya
que por lo general dicha normativa se redact6 en base a los sistemas de drenaje anteriormente
introducidos como convencionales. Sin embargo parte de esta normativa si es de aplicacién en
aquellos sistemas en los cuales se incluyan las denominadas técnicas de drenaje urbano

sostenible.

Seguidamente se expondré tanto la legislacion como las recomendaciones mas importantes en
materia de técnicas de drenaje urbano sostenible, tanto a nivel europeo, como a nivel estatal y
autonomico, incluyendo la normativa italiana existente en materia de cubiertas vegetadas,

debido al contexto en el que se ha desarrollado el presente estudio.
. Normativa europea
Directiva Europea 91/271 sobre el tratamiento de las aguas residuales urbanas.

Se trata de una ley mediante la cual se quiere garantizar el correcto tratamiento de las aguas
residuales, con la finalidad de proteger tanto la salud de las personas como el medio ambiente.

Directiva Marco del Agua (2000/60/CE) por la que se establece el marco comunitario de
actuacion en el ambito de la politica de aguas.

En la presente directiva se establecen distintas normas dirigidas a frenar el deterioro existente
en las distintas masas de agua de la Union Europea, con la finalidad de obtener un buen estado
de los rios, al igual que de los lagos y las masas de agua subterraneas de Europa en el
2015.Particularmente, dicha proteccion incluye desde la proteccién de la totalidad de las formas

de agua, hasta la regeneracion de los ecosistemas existentes en el interior de dichas masas y
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alrededores, al igual que la reduccion de la contaminacion en dichas masas y, finalmente el

garantizar el correcto y sostenible uso del agua.
Directrices sobre mejores practicas para limitar, mitigar o compensar el sellado del suelo:

Se trata de un documento de la Comision Europea que hace referencia a las buenas practicas
para, tal y como su nombre indica, limitar, mitigar o reducir el sellado del suelo, estableciendo

la utilizacion de diversos materiales o sistemas naturales para la captacion de las aguas.
Directiva 2007/60 de evaluacion y gestion de los riesgos de inundacion:

Se considera el incluir dicha directiva, ya que la misma hace referencia a la reduccion y gestion
de los distintos riesgos referentes a las inundaciones, en términos de medio ambiente,

patrimonio, salud humana y finalmente economia.

Directiva 2006/118/CE, relativa a la proteccion de las aguas subterréneas contra la

contaminacion y el deterioro.

Esta ultima directiva tiene como objetivo la prevencion y actuacion contra la contaminacion
existente en las aguas subterraneas. De igual manera que la anterior se ha considerado incluirla
debido al beneficio en cuanto a calidad de las aguas subterraneas que puede aportar la

implantacion de diversos sistemas de drenaje urbano sostenible.
o Normativa estatal

Real Decreto 1290/2012 de 7 de septiembre, por el que se modifica el Reglamento del
Dominio Publico Hidraulico, aprobado por el Real Decreto 849/1986, de 11 de abril, y el
Real Decreto 509/1996, de 15 de marzo, de desarrollo del Real Decreto-ley 11/1995, de 28
de diciembre, por el que se establecen las normas aplicables al tratamiento de las aguas

residuales urbanas.

En dicho documento se indica que los distintos proyectos referentes a nuevos desarrollos
urbanos, se debe plantear algln tipo de medidas para la limitacion de los aportes del agua tras

los eventos de precipitacion a los sistemas de colectores.

Real Decreto 233/2013, de 5 de abril, por el que se regula el Plan Estatal de fomento del
alquiler de viviendas, la rehabilitacion edificatoria, y la regeneracion y renovacion
urbanas, 2013-2016.
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Se contempla en el Real Decreto que pueden ser actuaciones subvencionables aquellas como
las cubiertas vegetadas, las actuaciones referidas a la gestion sostenible de las escorrentias
urbanas, y finalmente aquellas que tengan como finalidad la reduccién del uso del riego y el

agua potable.

Real Decreto 400/2013, de 7 de junio, por el que se aprueba el Plan Hidrologico de la parte

espafiola de la Demarcacion Hidrografica del Cantéabrico Oriental.

En el Real Decreto se recoge textualmente: “Las nuevas urbanizaciones, poligonos industriales,
desarrollos urbanisticos e infraestructuras lineales que puedan producir alteraciones en el
drenaje de la cuenca o cuencas interceptadas deberan introducir sistemas de drenaje sostenible
(uso de pavimentos permeables, tanques o dispositivos de tormenta, etc.) que garanticen que el
eventual aumento de escorrentia respecto del valor correspondiente a la situacion preexistente

puede ser compensado o es irrelevante”, en el articulo 56 del mismo.
UNE-EN 752: Sistemas de desagues y de alcantarillado exteriores a edificios.

Esta norma expone la frecuencia a la que deben limitarse los rebosamientos de los sistemas de
alcantarillado, al igual que la necesidad de que el medio receptor se proteja de la misma

contaminacion.

A pesar de la no existencia a nivel estatal de normativa especifica para los SUDS, existen
algunas recomendaciones que hacen referencia a su uso, a pesar de no nombrar el término

SUDS de manera explicita, tales como:
La sequia en Espafia. Directrices para minimizar su impacto

El documento contempla directrices referentes a la captacion. Drenaje y gestion de las aguas
pluviales. Menciona también la necesidad de promover la implantacién de este tipo de medidas

mediante incentivos econdmicos.
Libro Verde de Medio Ambiente Urbano

En el libro verde se contemplan aspectos como la reduccién tanto del sellado como de la
impermeabilizacion de los suelos, asi como los efectos beneficiosos de disponer cubiertas
vegetales. También hace referencia a aprovechamientos de agua de lluvia y al establecimiento
en los planes urbanisticos de unos valores minimos con referencia a la permeabilidad del suelo.

Estos son los puntos a destacar con referencia a los sistemas de drenaje urbano sostenible.

[ 55 L




UNIVERSITAT DESARROLLO DE UN MODELO MATEMATICO DE CUBIERTA
POLITECNICA VEGETADA EN LA UNIVERSIDAD DE BOLONIA Y APLICACION A
DE VALENCIA UN CASO REAL CON TECNOLOGIAS DE DRENAJE SOSTENIBLE

Tal y como ya se sabe, a nivel estatal, hasta el momento no se contemplaba en ningin momento
la exigencia de plantear SUDS, lo cual ha cambiado muy recientemente, tras la publicacién del
RD 1/20186, el cual si exige la implementacion de este tipo de tecnologias., tal y como se expone

a continuacion.

Real Decreto 1/2016, de 8 de enero, por el que se aprueba la revision de los Planes
Hidrologicos de las demarcaciones hidrograficas del Cantdbrico Occidental,
Guadalquivir, Ceuta, Melilla, Seguray Jacar, y de la parte espafiola de las demarcaciones

hidrogréaficas del Cantébrico Oriental, Mifio-Sil, Duero, Tajo, Guadiana y Ebro.

En el articulo 44 de dicho documento, “Drenaje en las nuevas areas a urbanizar y de las vias de
comunicacion”, se cita en su articulo primero textualmente (se expone debido a la gran
relevancia del mismo en material legislativa, fortaleciendo la bases del cambio de paradigma
ya mencionado): “Las nuevas urbanizaciones, poligonos industriales y desarrollos urbanisticos
que pueden producir alteraciones en el drenaje de la cuaca o cuencas interceptadas deberan
introducir sistemas de drenaje sostenible (uso de pavimentos permeables, tanques o depositos
de tormenta, etc.) que garanticen que el eventual aumento de escorrentia respecto del valor
correspondiente a la situacion preexistente puede ser compensado o es irrelevante.”: Tal y se
puede apreciar, la importancia de dicho punto, radica en el hecho de la obligatoriedad referente

a la implantacion de tecnologias de drenaje sostenible.
o Normativa autonémica y municipal
ANM 2006\50 Ordenanza de Gestion y Uso Eficiente del Agua en la Ciudad de Madrid

En el documento se contemplan aspectos como el de la necesidad de gestionar las aguas
provenientes de las escorrentias. También se contemplan aspectos como el de la implantacién
de superficies permeables en los nuevos espacios urbanos y la necesidad de favorecer la
infiltracion e impedir la compactacion del suelo, por ejemplo en zonas ajardinadas, mediante la

implementacion de distintas tecnologias que permitan conseguir este fin.
Guia de criterios técnicos generales de la red de colectores en la ciudad de Barcelona.

En esta guia de referencia para la ciudad de Barcelona, publicada en septiembre del 2015, se
hace referencia directa a los SUDS, estableciendo entre otras consideraciones hidraulicas e
hidrogeoldgicas, la obligatoriedad de definir la titularidad de los SUDS, lo cual resulta de gran

importancia, sobre todo a la hora del mantenimiento de los mismos.
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ITOHG-SAN-1/4, Instruccion Técnica de Obras Hidraulicas, Técnicas de drenaje
sostenible.

Es en esta esta normativa gallega donde se menciona de manera directa y como tal las Técnicas
de Drenaje Urbano Sostenible. En el documento se justifican las bases conceptuales y de
calculo, las cuales justifican los criterios recogidos en la norma para la implementacion de
Técnicas de Drenaje Urbano Sostenible (TDUS).

Plan de Accion Territorial sobre prevencion del Riesgo de Inundacion en la Comunidad
Valenciana (PATRICOVA)

A nivel de la Comunidad Valenciana, el PATRICOVA, en su actualizacién mas reciente en el
afio 2015, también promueve la implantacién de tecnologias de drenaje sostenible. Lo hace en
el noveno punto del articulo 23, en donde se expone que “En el disefio de la Infraestructura

Verde, se fomentara el uso de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible”.
Normativa para obras de saneamiento y drenaje urbano de la ciudad de Valencia

La ciudad de Valencia incluye en su normativa de saneamiento mas reciente, publicada en el
2016, un punto destinado especificamente a los SUDS: “2.5. USO DE SISTEMAS DE
DRENAJE SOSTENIBLE”, en el que se cita textualmente: “Los nuevos proyectos de
urbanizacion incorporaran, en la medida de los posible, medidas para fomentar la infiltracion

en las superficies...”

. Normativa italiana
UNI 11235 : 2007 “Verde Pensile: prestazioni di sistema e valore ecologico”

Dicha norma se centra principalmente en las caracteristicas de los distintos elementos o capas
que conforman los sistemas vegetados, apartando de manera general indicaciones sobre el
rendimiento del sistema. La norma también puede servir como referencia para la realizacion de

ensayos. Es muy util por tanto desde el punto de vista del disefio.

UNI 11235 : 2015 “Istruzioni per la progettazione, 1'esecuzione, il controllo e la

manutenzione di coperture a verde”

Esta norma substituye a la anteriormente expuesta. La nueva norma profundiza mas sobre las

cubiertas vegetadas, dando en este caso indicaciones referentes a la planificacion, ejecucion,
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control y mantenimiento de los mismos, en funcién del contexto climético y del propio edificio

donde se implanten.

[s8 L




VEGETADA EN LA UNIVERSIDAD DE BOLONIA Y APLICACION A

méster en ingenieriz
ju} hidréulica y medio ambiente <
m I h ~ DESARROLLO DE UN MODELO MATEMATICO DE CUBIERTA
UN CASO REAL CON TECNOLOGIAS DE DRENAJE SOSTENIBLE

4. CUBIERTA VEGETADA CASO DE ESTUDIO

El siguiente apartado se centra en la descripcion del sistema de cubierta vegetada sobre el que
versa el presente trabajo.

4.1. CONTEXTUALIZACION

La cubierta vegetada estudiada se situa sobre uno de los edificios de la Escuela de Ingenieria
de la Universidad de Bolonia, concretamente sobre la escuela de nueva construccion situada al
norte de la ciudad (Figura 4.1) ya que se encuentra dividida en dos grupos de edificios, unos a

las afueras y otro en el centro (sede historica).

Figura 4.1. Emplazamiento del sistema de cubierta vegetada.

Gracias a una iniciativa del DICAM (Dipartimento di Ingegneria Civile, Ambientale e dei
Materiali dell'Universita di Bologna), del CIRI (Centro interdipartimentale ricerca industriale
dell'Universita di Bologna), del AUTC (Servizio tecnico di ateneo) y de la AUM (Azienda
Agraria dell’Universita di Bologna), nacio el proyecto de la cubierta vegetada en la Universidad
de Bologna (Bonoli & Cappellaro, 2013). Dicho proyecto consistid en la realizacion de una
cubierta vegetada a escala real sobre la cubierta del laboratorio LAGIRN (Laboratorio di
Geolngegneria e Risorse Naturali), al igual que la creacion de una segunda cubierta vegetada
sobre la cubierta del laboratorio LIDR (Laboratorio di Idraulica). Concretamente la parte de la
cubierta vegetada que abarca el presente estudio se sitta sobre el laboratorio LAGIRN.
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Figura 4.2. Vista panoramica del sistema de cubierta vegetada estudiado.

Las distintas dimensiones de los dos tipos de cubierta vegetada dispuestas es fruto de un estudio
en el que se tuvo en cuenta la capacidad estructural de los edificios donde se han implantado,

la exposicion al sol, la geometria y la presencia de paneles solares sobre las cubiertas vecinas.

La totalidad del proyecto abarca un area de poco menos de 200 m?, divididos en 3 parcelas
distintas e independientes, las cuales se han nombrado de la siguiente manera: Reference Roof
(RR), Sedum Roof (SR) y finalmente Natural Roof (NR) (Figura 4.3).

Figura 4.3. Render del sistema de cubierta vegetada con la distincion de parcelas.

La construccién de la cubierta vegetada tuvo una duracion no superior a 2 meses, iniciandose
en Junio del 2013 y finalizada a mitades del mes de Julio del mismo afio. A partir del mes de
agosto del 2013 se inici6 la campafia completa de monitorizacion, la cual se encuentra ain en

funcionamiento en la actualidad.

La parcela donde se ubican las superficies SR y RR consta de una superficie total de 114 m?,
constando de bajantes de agua de lluvia colocadas respectivamente sobre las esquinas al sur-
este y al sur-oeste. Dada la regularidad de la superficie y la consecuente simetria respecto a los
puntos de vertido, se decidid realizar la division de este cuerpo en 2 parcelas de igual superficie.
Por otra parte la cobertura de la superficie donde se ubica el sistema NR es de 230 m?, de los
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cuales la parte del sistema de cubierta vegetada caso de estudio abarca aproximadamente un
tercio.

4.2. REFERENCE ROOF

Las principales caracteristicas del RR vienen reflejadas en la Tabla 4.1. Principales
caracteristicas del sistema RR., ocupando una superficie total de 57 m? y contando con una
pendiente constante del 0.5% en orientacion de Noroeste a Sureste. La superficie se encuentra
cubierta mediante una membrana de PVVC con un espesor nominal de 2.0 mm, la cual resulta ser
particularmente adecuada para realizar la funcion de impermeabilizacion en cubiertas planas

accesibles, como es el caso de la cubierta donde se ha instalado.

Reference Roof (RR)

Superficie 57 m?
Perimetro 325m
Pendiente 0.50%
Cobertura Membrana bituminosa
Area verde -
Vegetacion -
Riego -

Tabla 4.1. Principales caracteristicas del sistema RR.

Figura 4.4. Vista de la parte del sistema de cubierta vegetada RR.
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4.3. SEDUM ROOF

De igual manera se presentan en la Tabla 4.2. Principales caracteristicas del sistema SR.las
caracteristicas principales de SR, la cual se presenta con un paquete Verde pensile estensivo-
Sistema Seic mediterranean Green roof comercializado por SEIC Verde Pensile- Harpo Spa.
El presente paquete, cuyos elementos constitutivos se encuentran descritos en apartados
posteriores, se encuentra basicamente constituido por una membrana anti-raices, un filtro de
proteccion, un elemento de drenaje que a su vez cumple la funcion de acumulador de agua y
aireacion, un filtro de proteccién, junto con 10 cm correspondientes al substrato y a una capa

de vegetacion, que en el caso del RF es de una mezcla de especies del género Sedum.

Sedum Roof (SR)

Superficie 57 m?

Perimetro 325m

Pendiente 0.50%
Cobertura Sistema Seic Mediterranean green roof

Area verde 47 m?

Vegetacion Mix de Sedum
Espesor del substrato 10cm
Riego Lluvia

Tabla 4.2. Principales caracteristicas del sistema SR.

S

Figura 4.5. Vista del sistema SR en invierno (imagen izquierda) y en verano (imagen derecha)

44. NATIVE ROOF

Tal y como ya ha sido mencionado, la superficie total donde se ubica el sistema NR es de 230
m?, de los cuales 72 m? han sido destinados a la construccion de dicha parte del sistema de

cubierta vegetada.
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Figura 4.6. Vista del sistema NR en verano (imagen derecha) vista en época invernal (imagen

izquierda).

La peculiaridad del NR es que a su vez se divide en 3 superficies verdes de cerca de unos 19
m?, dentro de cada una de las cuales ha sido implantada una version modificada del paquete
Verde pensile estensivo- Sistema Seic Mediterranean green roof. La modificacion de la que se
habla corresponde con la tipologia de la cobertura vegetal empleada, junto al espesor del
substrato en cada una de las 3 &reas verdes. Se considerd por tanto oportuno emplear esta parte
de cubierta vegetada (la denominada NR) para investigar sobre el comportamiento de la
cobertura vegetal constituida por una mezcla de hierbas y leguminosas provenientes de las

poblaciones silvestres locales.

Cada una de las distintas subparcelas existentes dentro del NR posee un espesor creciente la
una respecto la otra, teniendo la primera de ellas un espesor de 8 cm, la segunda 10 cm y

finalmente la tercera parcela un espesor de 12 cm.

Native Roof (NR)

Superficie 72 m?

Perimetro 34.8m

Pendiente 0.50%

Cobertura Sistema Seic Mediterranean green roof modificado
Area verde 3 subparcelas de 19 m?
Vegetacion Mezcla de especies silvestres nativas

Espesor del substrato 8-10-12 cm respectivamente
Riego Lluvia y riego inicial

Tabla 4.3. Principales caracteristicas del sistema NR.
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Respecto al riego inicial que se contempla en la tabla anterior, se especifica en apartados
posteriores las consideraciones oportunas con respecto a este tema, ya que han de tenerse

presentes a la hora de realizar el modelo matematico del sistema.

Figura 4.7. Distincion de las distintas parcelas del sistema NR.

45. ESTRUCTURA DE LA COBERTURA

Descrito el sistema de cubierta vegetada existente en las instalaciones de la Universidad de
Bolonia, se procede a continuacion con la descripcion de la estructura de la cobertura referente

a la parte del sistema caso de estudio, es decir, la cobertura NR.

Hay que destacar en primer lugar que los distintos componentes que conforman la cubierta
vegetada han sido instalados segun la configuracion estandar que caracteriza las cubiertas de
tipo extensivo, cuyas caracteristicas han sido expuestas en el apartado 3.4. Se enumeran a
continuacion los distintos elementos que conforman el sistema, desde la parte inferior del

mismo hacia arriba:

Membrana impermeabilizante sintética anti raices HarpoPlan ZD UV,

. Filtro de proteccion y acumulacion Seic-MediPro MP 300;

o Elemento de drenaje, aireacion y acumulacién hidrico MediDrain MD 25;
o Tela filtrante MediFilter MF 1;

o Substrato SEIC para cubiertas vegetadas extensivos;

o Vegetacion extensiva: especies locales
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Vegetacion: especies locales
Substrato

Tela filtrante
Drenaje
_ Filtro proteccion
—— Membrana impermeabilizante

Tabla 4.4. Detalle del sistema NR, con independencia del espesor del substrato.

De una manera mas detalla se analizan a continuacion cada uno de los elementos que conforman

la cubierta vegetada.

o Membrana impermeabilizante sintética anti raices HarpoPlan ZD UV: se trata de
una membrana de PVC con un espesor nominal de 2 mm y reforzada con fibra de vidrio. Entre
sus principales propiedades, segiin marca la norma EN 13948, se encuentra la de la resistencia
a los microorganismos y a las raices. Suministrada en rollos y soldada con aire caliente, la

membrana fue instalada en Junio del 2013.

Figura 4.8. Fase de instalacion de la membrana sobre la superficie NR.

o Filtro de proteccion y acumulacion Seic-MediPro MP 300: se encuentra constituido
por fibra de polipropileno, la cual realiza a su vez la funcién de proteccion mecanica y
acumulacion hidrica. El filtro se colocé sobre la cubierta buscando de esta manera el asegurar
la superposicion de al menos 10 cm entre una hoja y la sucesiva. El filtro viene doblado
lateralmente sobre rejilla metalica que tiene la funcion de garantizar una mayor proteccion de
la funda. El fieltro, fabricado con materiales reciclados, no debe exponerse directamente a los
rayos UV para evitar perdida su funcionalidad.
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o Elemento de drenaje, aireacion y acumulacion hidrico MediDrain MD 25: tiene
como funcion primaria la de elemento de drenaje, es decir, remover rapidamente el exceso del
agua en la cubierta. A la funcion primaria se le afiade una secundaria, como es por ejemplo la
funcion de acumulacién hidrica y la de aireacion del substrato. El elemento de drenaje
MediDrain MD 25 es una fina lamina de poliestireno modelado por termo fusion como un
elemento tridimensional que contiene vasos de pequefias dimensiones, los cuales sirven como
elementos de almacenamiento y de canales para la conduccion del agua. Las caracteristicas
geométricas del presente elemento han sido estudiadas minuciosamente a modo de garantizar
un amplio sistema de canales de drenaje sobre la cara inferior y exterior para la difusion de la
presion de vapor y la propia aireacion. Por otra parte tal y como ya se ha mencionado, también
cumplen la funcion de acumulador hidrico, cuya capacidad de acumulacion es proporcional al
tamario de sus elementos. Por otra parte, el material del que se encuentra constituido el elemento
es practicamente impermeable, el agua por tanto lo puede atravesar exclusivamente a través de
los elementos de ventilacion o por medio de las articulaciones de solapamiento entre hojas. Se
puede afirmar por tanto que el flujo del agua de lluvia se lleva a cabo en paralelo al substrato
con velocidades variables en funcion de la carga hidraulica. Las dimensiones de las cavidades
de los elementos de drenaje utilizados en la cubierta fruto de estudio, son aquellas que
garantizan un volumen de acumulacion de agua aproximadamente del 3 I/m? y un volumen de

llenado de aproximadamente 10 I/m? en 2,5 cm de espesor.

o Tela filtrante MediFilter MF 1: La tela filtrante presenta la funcion principal de
impedir la obstruccion del elemento de drenaje por la parte del substrato o las raices. La tela
filtrante MEDIFILTER MF 1 se encuentra constituida de una fina capa de 0.47 mm compuesta

por un geotextil gris en fibra de alambre soldado de polipropileno.

Figura 4.9. Filtro de proteccion y acumulacion (conjunto del paquete Seic). En orden ascendente se
encuentra la membrana ZD UV, el filtro Seic-MediPro MP 300, el elemento MediDrain MD 25y la
tela filtrante MediFilter MF 1.
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o Substrato SEIC para cubiertas vegetadas extensivas: El substrato SEIC se presenta
como el medio poroso sobre el cual se produce el crecimiento de las raices de las plantas
dispuestas. El substrato por otro lado, es el material que mayor influencia tiene sobre los
fendmenos hidroldgicos que suceden en la cubierta vegetada. Se encuentra constituido por una
mezcla de minerales (entre los que se distinguen minerales como la piedra pémez, lapilli
volcanica y zeolite, al igual que materia organica, como la turba y residuos vegetales
compostables. Para evitar que con el tiempo, debido a fendmenos de descomposicién, se
presenten reducciones en el espesor del sustrato, los porcentajes de sustancia organica son mas
bajos que el 2-4%. EI pH es aproximadamente igual a 7, mientras que la capacitancia de

intercambio catidnico es aproximadamente de 20 meg/100.

4.6. PROPIEDADES DE LA VEGETACION

Sin duda alguna, tanto la cobertura vegetal como la seleccion de la tipologia de la vegetacion
de la que se componen las cubiertas vegetadas, se considera la pieza clave en el buen
funcionamiento de los mismos, tal y como afirma (Dvorak & Volder, 2010), donde se expone
que se trata del parametro de disefio de la cubierta vegetada mas critico. La tipologia de especies
a disponer se hace en funcion de tres factores principales: en primer lugar en funcién de las
caracteristicas climaticas de la zona donde se dispone la cubierta vegetada, por otro lado en
funcién del espesor del substrato y, finalmente en funcién del nivel de mantenimiento
contemplado o tolerado.

La situacion de la ciudad de Bolonia se caracteriza por poseer un clima sub-mediterraneo, en el
cual se distinguen periodos aridos en los meses de verano, menos acentuados que Si se
encontraran en un clima mediterraneo estricto, pero se mantiene presente y limitante para la
supervivencia de las especies vegetales, y un periodo invernal frio, en el cual la temperatura
nocturna puede descender en ocasiones de los 0 °C, y en donde se pueden presentar episodios
de nieve con relativa facilidad. Para tales condiciones climaticas, y mas teniendo en cuenta el
limitado nimero de espesores disponible (8,10 y 12 cm), fueron seleccionadas, en cooperacién
con el DIPSA (Departamento de Ciencias Agricolas) de la Universidad de Bolonia, las distintas
especies vegetales que la seleccion natural ha hecho aptas para poder sobrevivir en los
ambientes sujetos a condiciones de moderada humedad en verano y bajas temperaturas durante
los periodos invernales.

Hasta el momento, casi la totalidad de especies vegetales seleccionadas a la hora de implantar

una cobertura vegetal de tipo extensivo en climas similares al de la zona de estudio, se
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implantaba una mezcla de especies Sedum, tal y como se ha hecho en la parte del sistema de
cubierta vegetada SR. La implantacion de este tipo de cobertura es debida mayormente a la gran
capacidad que tienen para poder sobrevivir en ambientes, y a la ya comprobada eficiencia que
presentan en cuanto a la reduccion de la escorrentia. Como es sabido, la cubierta piloto de la
universidad pretende investigar la idoneidad de disponer especies vegetales autoctonas, las
cuales se implantan en la superficie correspondiente con NR, donde tras un proceso de seleccion
realizado por el DIPSA, se decide implementar una mezcla de tres especies provenientes de

pastizales semiaridos. Las especies seleccionadas provenientes de praderias semiaridas son las

siguientes:

o Bromus erectus (Graminea)

o Lotus corniculatus (Leguminosa)

o Dorycnium pentaphyllum (Leguminosa)

Dichas especies son caracteristicas en el territorio de la region donde se sitda la cubierta
vegetada . EI Bromus erectus (Figura 4.10) es una especie perenne de la familia de los Poaceae.
Las raices pueden llegar hasta los 60 cm de profundidad, pudiendo llegar el conjunto integral
de la planta a alcanzar alturas comprendidas entre 40 y 120 centimetros. Se compone de tallos
fuetes y rigidos, con 3 0 4 nudos. Presenta la linea de base de color verde amarillento o gris y
verde. Las hojas superiores son generalmente planas y poco peludas. Las inflorescencias crecen
en paniculas de 10-25 cm de altura en posicion vertical, siendo su color caracteristico el violeta,
rojo o verde. Por norma general, estas especies crecen de manera natural en los suelos calcareos

europeos, Asia sudoriental y Africa noroccidental.

Figura 4.10. Bromus erectus.
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El Pentaphyllum dorycnium (Figura 4.11) es una planta herbacea con tallo lefioso dotada de
ramas erectas o ascendente. Las hojas, con 5 segmentos casi iguales entre si, se insertan casi
directamente en el vastago y son pubescentes. Las flores son pequefias, tienen una corola blanca
y papiliondcea y son usados en umbelas. El fruto es en cambio una verdura sin pelo. Crece
principalmente en praderas con suelos calcareos. El tiempo de floracion es de mayo a julio. Se

distribuye ampliamente en todo el territorio nacional.

Figura 4.11. Pentaphyllum dorycnium

El Lotus corniculatus (Figura 4.12), conocido por el nombre de Ginestrino, pertenece a la
familia Fabaceae. Es una hierba perenne y curvada en la base, con una altura comprendida entre
los 10 y los 30 cm. Las hojas se dividen en tres hojas romboidales. Las flores presentan un color
amarillo. Las legumbres, delgadas y cilindricas, son de color marrén. El Lotus es nativo del
Viejo Mundo (Europa, Asia y Africa del Norte), pero hoy en dia también se ha naturalizado en
América del Norte y otras partes del mundo. En Europa se encuentra presente en todos los

paises. Esta planta es una importante fuente de néctar para muchos insectos.

Figura 4.12. Lotus corniculatus.

Las semillas de las tres especies dispuestas fueron tomadas de manera directa de la naturaleza,

concretamente del Parque Regional del “Monte Sole”. Dichas semillas fueron cultivadas en el
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vivero de la Universidad Agraria de la Universidad de Bolonia (AUB). La Figura 4.13 muestra
la fase de siembra de las plantas, las cuales habian crecido en pequefios cuencos y fueron

trasladadas a la escuela de Ingenieria, implantandose las mismas el 12 de julio del 2013.

Dadas las particularidades de la fecha de implantaciéon, se tuvo que realizar una serie de riegos
diarios durante la totalidad del periodo estival, para de esta manera hacer posible que las raices
arraigaran de manera correcta sobre el sustrato del suelo. A posteriori el riego se fue
ralentizando hasta que finalmente se suspendid, adaptando progresivamente de esta manera la

instalacion a las condiciones lo mas similares a las naturales posible.

Figura 4.13. Proceso de siembra de la cobertura NR.

4.7. PROPIEDADES DEL SUELO

Al igual que sucede con la cobertura vegetal, las propiedades del suelo a disponer en el conjunto
de la cubierta vegetada tienen una gran importancia, ya que son estas propiedades las que
condicionan la respuesta hidrologica de la cubierta en gran parte. Aunque queda fuera del objeto
del presente estudio, se pretende dar una vision general de dichas propiedades, las cuales se

obtuvieron de manera experimental por el DICAM y por el DIPSA.

Cabe destacar la obtencion de la curva granulométrica en un total de dos muestras distintas,
como lo son una muestra original del suelos y otra muestra del suelo tomada de la propia
cubierta después de un afio de instalacién del mismo, destacando como a pesar de tomar la

muestra un afo después, las dos muestras presentan una curva granulométrica similar.
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Figura 4.14. Comparacion entre curvas granulométricas ( grafico proporcionado por el DICAM)

Otro parametro importante calculado es el peso especifico real, obteniendo en laboratorio un
valor y,. = 26.5 kN /m3.

Por otro lado se obtuvo una porosidad media del sustrato igual al 60%, lo que representa un
volumen de poros muy elevado.

Finalmente cabe destacar la obtencion tanto de la curva de retencion como la curva de
conductividad hidraulica (Figura 4.15 y Figura 4.16) las cuales representan las propiedades méas

importantes del suelo, en el contexto del presente estudio y las cubiertas vegetadas en general.
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Figura 4.15. Curva de retencién (Cipolla, 2015)
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Figura 4.16. Curva de conductividad hidraulica (Cipolla, 2015)

La curva de retencion es la herramienta que permite la determinacién de dos parametros muy
importantes del sustrato como son la Capacidad de Campo y el Punto de Marchitez. La
capacidad de campo representa basicamente el contenido de agua o de humedad el cual puede
retener el suelo tras su saturacion o después de haber sido mojado con abundancia y dejado
drenar a posteriori, evitando las perdidas por medio de los fendmenos de evapotranspiracion
hasta que finalmente el potencial hidrico del suelo se estabiliza. EL punto de marchitamiento
en cambio, representa el punto de humedad minima en el cual una especie vegetal ya no puede
continuar extrayendo agua del sustrato y por tanto no puede recuperar la pérdida hidrica, a pesar
de que la humedad ambiental pueda encontrarse saturada. Tras la realizacion de las diversas
pruebas realizadas por el DICAM, finalmente fue posible cuantificar la Capacidad de Campo,
con un valor del 35 % v/v (a pF1), y el Punto de Marchitamiento Permanente, con un resultados
de 0.06 % v/v (a-1.5 MP).

48. SISTEMA DE RIEGO

A pesar de que se describe de manera muy breve, resulta muy importante realizar algunas

matizaciones sobre el ya mencionado en anteriores apartados, sistema de riego existente.

La totalidad de la superficie destinada al NR se encuentra equipada con un sistema de riego a
la lluvia (programable pero no controlable a distancia), el cual se utiliza durante el periodo de
verano posterior a la instalacion (junio-agosto de 2014) de acuerdo con las indicaciones que se

muestran siguiente tabla.
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Periodo Duracién (min./dia) Vol. Riego (I-m*/dia)
22 Mayo - 7Julio 10 33
8 Julio - 9 Agosto 5 1.6
9 Agosto - 25 Agosto 10 3.3

Tabla 4.5. Funcionamiento del riego sobre la cobertura vegetal NR.

El objetivo del riego descrito no es otra que la de fortalecer y asegurar el correcto crecimiento
de las especies vegetales dispuestas en la cobertura NR, ya que por un lado las condiciones
climéticas del momento de la implantacion no eran las éptimas, y por otro lado, no se tenia

experiencia alguna en la realizacion de cubiertas vegetadas con este tipo de cobertura vegetal.

La importancia de remarcar la existencia de riego en el sistema NR viene justificada

fundamentalmente por los siguientes factores.

o Dado que se ha mencionado repetidas veces que el sistema de cubierta vegetada de la
Universidad de Bolonia es un sistema extensivo, por definicion del mismo, no se necesita
mantenimiento ni tampoco un sistema de riego, ya que el mismo se basta de la propia agua de
lluvia. El sistema de riego ya se sabe por tanto que se utiliza Gnicamente en la fase de adaptacion

de la cobertura vegetal.

o El caudalimetro existente en el punto de aforo del sistema NR no diferencia si las
lecturas que realiza son debidas a un episodio lluvioso o a uno de riego, por tanto hay que tener
localizado y cuantificado el periodo de riego, el cual puede llegar a servir para la validacion

final del modelo matematico.

Cabe mencionar que, con la misma finalidad con la que se realizan las labores de riego, ademas
se realizaron otras précticas, como fueron la fertilizacion (mayo de 2014) y la siega (3 veces al

afnio).
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S. SISTEMA DE MONITORIZACION

Parte muy importante en el conjunto del sistema de la cubierta vegetada es la implementacion
de un correcto y eficiente sistema de monitorizacion, ya que entre muchas otras cosas, es el que
proporcionara los datos necesarios para proceder con la calibracion y validacion del modelo

matematico a realizar.

El sistema de monitorizacion dispuesto ha estado seleccionado con la colaboracion de la
Universidad de Columbia y en particular con el grupo Green roofs. Se conforma por distintos
aparatos, como los destinados a la medida de las variables meteoroldgicas y los referentes a la
medida de la escorrentia, asi como sondas de medida del contenido volumétrico del agua en el
sustrato, termopares y termometros para la medida del perfil vertical de temperaturas y por

ultimo los necesarios para realizar algunas observaciones termograficas.

5.1. ESTACION METEOROLOGICA

Para el control y medida de los distintos parametros meteoroldgicos se ha dispuesto de una
estacion meteorolégica Onset Hobo U30 (Hobo), la cual se puede apreciar en la Figura 5.1. La

misma fue instalada en agosto del 2013 sobre la superficie destinada al SR.

Figura 5.1. Estacion meteoroldgica Onset Hobo U30.
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La estacion es capaz de adquirir datos cada segundo, procesarlos cada 5 minutos y transmitirlo
por medio de un sistema Wi-Fi al sevicio Onset Hobolink, por medio del cual los datos son

visualizados en linea con actualizaciones horarias.

La estacion Hobo se encuentra dotada de un pluvidmetro de béscula caracterizado por tener una
precision del = 1.0% por encima de los 20 mm/h, con una temperatura entre los 0 y los 50°C.
El pluvidmetro se caracteriza por tener una sensibilidad de 0.2 mm. (esta caracteristica del
pluviometro se analiza detenidamente en apartado 7.2.1, para la correcta interpretacion de los
datos)

Para la medicién del contenido volumétrico del agua en el suelo, se utilizan 2 sondas capacitivas
para instalaciones superficiales ECH>O de Decagon que miden la constante dieléctrica del
suelo, la cual es directamente proporcional con el contenido volumétrico del agua en el mismo
(6). Los sensores capacitivos de superficie se encuentran formados por dos electrodos de varilla
gue son insertados en el terreno y los cuales tienen el mismo principio de funcionamiento que
las sondas capacitivas del tipo TDR para instalaciones profundas. A causa de la diversa
composicion mineroldgica del suelo y de la diversa densidad o tesitura, la precision del
instrumento se encuadra en torno al £(3-4)%. Sin embargo, dadas las caracteristicas no
convencionales del sustrato, se opt6 por efectuar una oportuna calibracion de las sondas con el
propdsito de mejorar la correspondencia entre los valores medidos y las propiedades del
sustrato. Las sondas capacitivas se encuentran directamente conectadas a la estacion
meteoroldgica y, también en este caso, hay una adquisicion de datos cada segundo que viene
recogida cada 5 minutos y posteriormente memorizada. La estacion meteorologica esta
capacitada para medir otros parametros meteoroldgicos tales como la direccién y la velocidad
del viento, la temperatura del aire, la irradiacion solar, la humedad relativa, el punto de rocio,
y la radiacién fotosintéticamente activa (photosynthetically active radiation, PAR).

Figura 5.2. Sondas capacitativas.
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5.2. MEDIDA DE LA ESCORRENTIA

Para realizar las medidas correspondientes con la escorrentia, se han utilizado diversos sensores,
desarrollados en los laboratorios de la Universidad de Columbia, los cuales se conectan al data
logger presente en la estacion Hobo. Los diferentes instrumentos utilizados se componen de
un tubo circular dotado en la extremidad de un vertedero triangular con un angulo de 20°. En el
interior del tubo circular se encuentra contenido un sensor Senix TSPC-30S1 por ultrasonidos
que mide la altura de la lamina de agua que se forma dentro del dispositivo con una precision
de 0.086mm. Al aumentar el flujo de agua, en nivel de la misma aumenta y por tanto el sensor
empieza a medir la variacion de la superficie libre, lo cual transforma en un incremento de
voltaje. Tales dispositivos funcionan para temperaturas comprendidas entre los 0 y los 70°C y
fueron calibrados para flujos de agua que pueden oscilar entre el rango de 0.005-2.5 I/s. Los
sensores fueron calibrados por primera vez en los laboratorios de la Universidad de Columbia
y una segunda vez en el laboratorio LIDR de la Universidad de Bolonia apenas antes de su
instalacion. La calibracion se realizé disponiendo los sensores en condiciones similares a las de
campo y posteriormente registrando contemporaneamente los valores de la escorrentia medidos

y el correspondiente voltaje.

Figura 5.3.Medidor de escorrentia en fase de instalacion.

Una vez descargados los datos en el data logger, los valores de voltaje vienen convertidos en
flujo de agua mediante una ecuacién de calibracién establecida. La normalizacion de estos datos
respecto el area drenada permite la determinacion de la altura de la escorrentia en los 5 minutos

del intervalo considerado.
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Figura 5.4. Posicion de los distintos aparatos de medida de la escorrentia.

Los medidores de flujo demostraron ser unos instrumentos idoneos para la medida de bajos
caudales. Sin embargo las reducidas dimensiones de los vertederos, determinaron la necesidad
de un mantenimiento periddico para la eliminacién de las hojas y otros materiales que causan

alteraciones en la toma de datos.

5.3. MEDIDA DE LA TEMPERATURA

La adquisicion de los datos referentes a la temperatura se realiza mediante el analisis de las
imagenes termogréaficas por infrarrojos, con la ayuda de 8 termopares y de dos sondas de
temperatura. Dicha adquisicion de datos se realiza mediante una termo cdmara modelo FLUKE
TIR 400, con alta resolucion y cuyas principales caracteristicas técnicas son las de operar en el
espectro de los infrarrojos de los 7.5 um a los 14um (onda larga) y en el intervalo de
temperaturas comprendidas entre los -20°C y los 1200°C con una precision de £2°C o del 2%.
Las tomas panoramicas de la cubierta vegetada se realiza mediante el empleo de una amplia
lente angular de infrarrojos adicional con una resolucién de 2.62 mRad. La Figura 5.5 muestra,
a modo de ejemplo, dos tomas panoramicas mediante las cuales se pueden apreciar las grandes
diferencias de temperatura existentes entre la vegetacion de la cubierta vegetada NR y la

membrana bituminosa adyacente, y entre las 3 parcelas del sistema NR de manera simultanea.
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Figura 5.5. Imagenes termograficas de la cubierta vegetada a finales del mes de Octubre del 2014
(DICAM)

A partir del mes de Octubre del 2014 se prefirio adquirir en continuo los datos de temperaturas

mediante el uso de termopares.

Figura 5.6. Termopares instalados sobre la superficie NR.

Los termopares se encuentran constituidos por dos conductores de distinta naturaleza y
soldados en los extremos, en los cuales, cuando son sometidos a un gradiente de temperatura,
se establece una diferencia de potencial. La tension que se va a medir se conoce como la fuerza
electromotriz Seebeck. En este caso los termopares fueron calibrados en el Laboratorio de fisica
técnica del DIN (Departamento de Ingenieria Industrial) de la Universidad de Bolonia. Los
termopares se encuentran conectados a un data logger que permite la adquisicion y
memorizacion de una dato cada minuto. Los termopares se colocan sobre las distintas parcelas
y posicionados en diferentes alturas mediante la ayuda de varillas graduadas con el fin de
reconstruir el perfil vertical de temperaturas.
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6. MODELO MATEMATICO DE LA CUBIERTA VEGETADA CASO
DE ESTUDIO

Para realizar el analisis del comportamiento hidraulico de conjunto de la cubierta vegetada, se
realiza el modelo matematico del sistema. El conjunto completo de cubierta, tal y como ya se
ha expuesto, se encuentra formado por las coberturas RR, SR y NR, donde las dos primeras ya
fueron modeladas y calibradas durante los trabajos realizados por (Cipolla, 2015). Se ha
continuado el trabajo de modelacion en base al software empleado en el trabajo anterior, pero
en su version mas actualizada, es decir SWMM 5.1 de la EPA. Esta version de SWMM
incorpora, ademas de la modelacion de la escorrentia urbana, un médulo especifico que permite
la modelacion de los SUDS, el cual toma el nombre de médulo LID (Low Impact

Development).

6.1. CONSIDERACIONES PREVIAS

Previo a la conceptualizacion del modelo matemaético, es necesario realizar un anélisis de
diversos aspectos los cuales tienen relacion directa con la propia modelacion a realizar,
especialmente en la tipologia de simulacion a realizar. Por ello, en los siguientes apartados se
analiza cada una de las consideraciones tenidas en cuentas, haciendo en todo momento una
revision de la literatura cientifica al respecto y llegando a una serie de conclusiones, para tener
finalmente clara la tipologia y modo de proceder en las simulaciones a realizar (lo cual influye
directamente en los resultados obtenidos tal y como posteriormente se vera). El realizar las
siguientes consideraciones, por otro lado, también resulta Gtil a la hora de interpretar los

distintos resultados obtenidos tras la realizacion de las diversas simulaciones.

6.1.1. OBSERVACIONES HIDROLOGICAS

El parametro mas investigado en la literatura cientifica a nivel internacional, el cual viene
siendo considerado como el mejor indicador de las prestaciones hidroldgicas de una cubierta
vegetada, es su capacidad de retencion o el volumen que se retiene en el paquete respecto al
volumen de precipitacion. Por otra parte la atenuacion y el retardo del pico del hidrograma de

escorrentia representan otros de los indicadores prestacionales de una cubierta vegetada.

Numerosos son los articulos ya publicados los cuales permiten obtener una vision general de
las prestaciones de las cubiertas vegetadas, en funcién de la pendiente de la cubierta, el tipo de

substrato, la vegetacion empleada, asi como el clima donde se encuadran las cubiertas y la
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duracién de la precipitacion, entre otros factores (Berndtsson, 2010), (Carson, et al., 2013);
(Palla, et al., 2010), (Razzaghmanesh, et al., 2014), (Stovin, et al., 2012), (Wong & Jim, 2014).

De manera general, los distintos articulos que han sido publicados hasta el momento, pueden
ser clasificados en dos grandes grupos: los que hacen referencia a resultados obtenidos mediante
modelos a escala reducida y los que lo hacen en base a los resultados obtenidos sobre modelos

de cubierta vegetada a escala real.

En cuanto a la retencion estimada mediante el empleo de modelos fisicos a escala reducida del
tipo extensivos, varia del 30 al 86% (Getter, et al., 2007), (Morgan, et al., 2013), (Nardini, et
al., 2012), (Schroll, et al., 2011), (Stovin, et al., 2012), (Wong & Jim, 2014). Realizados los
diversos estudios sobre los modelos fisicos a escala reducida, ha sido demostrado que la
retencion aumenta al aumentar el espesor del substrato (VanWoert, et al., 2005), asi como la
disminucion de la pendiente que caracteriza la cubierta vegetada (Getter, et al., 2007),
(VanWoert, et al., 2005). Por otra parte la retencién no es constante durante todo el afio, sino
que varia en funcion del clima al que se encuentre expuesta la cubierta vegetada ( (Schroll, et
al., 2011).

Tal y como se desprende de lo anteriormente mencionado, se presentan diversos rendimientos
en funcidn de la estacion del afio, de donde se ha demostrado que la influencia de la vegetacion
en periodos invernales es minima, mientras por el contrario en los periodos estivales, a causa
de los procesos de evapotranspiracién, se encuentra como uno de los factores mas influyentes
en el rendimiento de la cubierta vegetada. Este hecho ha sido verificado a travées de distintas
observaciones realizadas durante todo el afio en parcelas donde se disponia tanto de la
vegetacion tipica de una configuracion estandar extensiva, por otro lado de vegetacion media

y finalmente de ninguna vegetacion.

(Carson, et al., 2013) presenta una publicacion donde se recogen tanto las caracteristicas
geométricas principales, la duracion de las observaciones y los resultados obtenidos de distintas
cubiertas vegetadas estudiadas en diversos paises del mundo. Las cubiertas analizadas a escala
real, presentan superficies comprendidas entre los 13 y 7000 m?, con espesores del substrato
variables entre los 50 y 200 mm, y finalmente condiciones climaticas muy diversas. Los valores

de retencion medidos varian entre el 12 y el 76.4%.

En cuanto a la retencidn de la cubierta, ya sea medida en un modelo a escala reducida o uno a

escala real, se encuentra directamente relacionada con la definicion del evento pluviométrico
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(Stovin, et al., 2012) mantiene que la reduccién del tiempo seco (ADWT) se corresponde con
una reduccidn de la retencion de la cubierta vegetada. Por el contrario, aumentando el ADWT
que define el evento, se corre el riesgo de que los pequefios eventos se engloben en los eventos

VECinos.

(Carter & Rasmussen, 2006) encuentra durante sus investigaciones la existencia de una relacién
inversa entre la intensidad de la lluvia y el porcentaje de lluvia retenida, es decir, a mayores
intensidades de lluvia menores retenciones se producen en las cubiertas vegetadas. La relacion
anteriormente mencionada ha sido verificada a posteriori en numerosos estudios realizados
(Carson, et al., 2013), (Fioretti, et al., 2010), (Speak, et al., 2013), (Stovin, et al., 2012).

Por otra parte es importante destacar que durante un evento meteoroldgico, los mecanismos
clave que regulan los procesos hidroldgicos de las cubiertas vegetadas son la lluvia capturada
por la vegetacion, los procesos de acumulacion e infiltracion en el substrato y el drenaje.
Finalmente, el volumen de agua que el sistema no puede retener es el considerado como salida
0 escorrentia (Stovin, et al., 2012). Sin embargo, los volimenes retenidos en el substrato son

desprendidos a la atmosfera debido a los procesos de evapotranspiracion.

(Yang, et al., 2015) expone que las causas que generan la escorrentia en las cubiertas vegetadas
son principalmente dos: la saturacién del substrato y la superacion de la capacidad de
infiltracion de la cubierta.

La evapotranspiracion es el proceso fisico mediante el cual se produce un intercambio de
manera lenta y gradual de un estado liquido a otro gaseoso, una vez se adquiere la energia
necesaria para superar la tensién superficial. Los diferentes estudios existentes a dia de hoy
referentes a la modelacion de los procesos de evapotranspiracion en las cubiertas vegetadas, se
puede considerar que son mas bien reducidos (Berretta, et al., 2014), (Stovin, et al., 2013). Los
dos estudios basan sus consideraciones sobre una campafa experimental continua y detallada,
pero no de aplicacién en un modelo a escala real, sino sobre un modelo en escala reducida sobre
elevado con respecto a la altura de la cubierta vegetada, y por tanto en contacto directo con el
aire no solamente en la interfaz atmosfera-vegetacion, sino también en la parte inferior del

paquete del firme.
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Los vacios existentes en cuanto a publicaciones en el campo de la modelacion de la
evapotranspiracion en las cubiertas vegetadas es lo que motiva la investigacion en este campo
(Cipolla, 2015) en analogia a los hecho con (Berretta, et al., 2014). El estudio realizado por
(Cipolla, 2015) se centra en el analisis de la variacion del contenido de humedad en el suelo en
tiempo seco y en la posibilidad de modelar esta variacion con un simple modelo hidrol6gico
basado en el balance hidrico, sobre la estimacion de la evapotranspiracion potencial ETp y

sobre una funcion de extraccion de la humedad del suelo.

En cuanto al balance hidrico, el mismo viene descrito usualmente por la siguiente ecuacion:

S e P—R—ET
At r

en donde % representa la variacion del contenido volumétrico del agua en el suelo, P, Ry ETr
corresponden respectivamente con el volumen de precipitacion, el volumen agotado vy el
volumen perdido por la evapotranspiracion. Focalizando para un periodo en tiempo seco es
posible obviar los términos que hacen referencia a la precipitacion y a las salidas.

& ET
At r

Expresando la evapotranspiracion real en funcion de la ETp y de la funcion SMEF propuesta

por (Zhao, et al., 2013) y como precedentemente se hizo por parte de (Stovin, et al., 2013).
ETr = ET o
e T T

Las formulaciones utilizadas para la estimacion de la ET,, son mdltiples (Zhao, et al., 2013),
basandose algunas de ellas en métodos experimentales, y otras derivadas directamentes de la
ecuacion de (Penman, 1948). En el estudio realizado por (Cipolla, 2015) la ETp se encuentra

determinada mediante la formulacién de FAO-56

La formulacién de Hargreaves ( (Hargreaves & Samani, 1985) implica que la determinacion de
la ETp diaria respecto a una superficie vegetada estandar unicamente es funcion de un
parametro climatico, en este caso la temperatura, y de la radiacion solar neta, la cual viene

estimada en funcidn de la latitud y el dia del afio. Se trata de una formulacion muy sencilla la
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cual en el transcurso de los afios ha tomado fuerza al necesitar de un nimero reducido de

pardmetros, como son la temperatura maxima y minima diaria y la latitud.

ETp = 0.00023 - RA-VTD - (T + 17.8)

en donde RA representa la radiacion solar extraterrestre, la cual debe ser expresada en las
mismas unidades que la ETp. Por otro lado TD representa la diferencia entre la temperatura
méaxima y minima mensual y finalmente T que representa la temperatura del aire, expresada en
°C. (Zhao, et al., 2013) afirman que la ecuacion es particularmente idénea para la estimacion
de la ETp en climas aridos y semi-aridos o en las superficies herbaceas. El modelo FAO-56
Penman-Monteith (Allen, et al., 1998) es el modelo recomendado por la FAO y la World
Meterological Organization (WMO) para la estimacion de la ETp respecto a una superficie

caracterizada por una cobertura vegetal estandar.
900
O408A(Rn - G) + ymuz(es - ea)

ETp =
p A+ (1 + 0.34uy)

donde ETp representa la evapotranspiracion de referencia (mm/dia), R,, representa la radiacion
neta sobre la superficie vegetada (M J m-2d-1) estimada a partir de la radiacion global, G hace
referencia a la calor en el suelo (M J m2d™), T expresa la temperatura del aire (°C), u, por otro
lado expresa la velocidad del viento (m/s) a 2 metros del propio suelo, (e —e,) expresa el
déficit de saturacion (kPa), A representa la pendiente de la curva de presiones (kPa/°C) y

finalmente y hace referencia a la constante psicométrica (kPa/°C).

La presente ecuacion viene reconocida a nivel internacional como la ecuacion capaz de
determinar la ETp respecto a una superficie de referencia sin contemplar ni el clima ni region
de referencia (Allen, et al., 1998). Una vez determinada la ETp mediante las dos formulaciones
anteriormente expuestas se integran en el modelo en el cual las condiciones iniciales de
humedad del suelo vienen fijadas igual al dato medido al inicio de cada serie de tiempo seco
analizada. La ETp se calcula utilizando los pardmetros meteorologicos medidos en la estacion
meteoroldgica, siendo estos las temperaturas maximas y minimas diarias, radiacion solar,
velocidad del viento y humedad relativa. La ETp se asume igual ala ETp dividida por 24 horas.
Dicha simplificacion no permite la modelacion de las variacion diaria pero las diferencias en

periodos extendidos no son significativas.
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Tras la finalizacion de los estudios realizados por (Cipolla, 2015) se pueden extraer diversas
conclusiones. En la primera del estudio realizado, donde se analizan los resultados de la
campafa de monitorizacion, donde se muestra que el contenido de agua almacenado en el
sustrato se encuentra caracterizado por fluctuaciones ciclicas diurnas, causadas por la
alternancia dia y noche a la que corresponde variaciones de la radiacién solar y de la
temperatura. Tras el analisis de los datos se observa que la amplitud de las oscilaciones no
resulta constante en el tiempo, sino que varia, aparte de con los parametros meteoroldgicos, con
el contenido inicial de agua y con el estado vegetativo de las plantas. A igualdad del contenido
inicial de agua las fluctuaciones diarias resultan fuertemente influenciadas por el estado
vegetativo de las plantas, obteniendo los valores maximos en la fase reproductiva primaveral y
estival y disminuyendo progresivamente hasta alcanzar los valores minimos en la fase de
senescencia invernal. En la segunda parte del trabajo, los datos medidos se comparan con los
resultados obtenidos a partir de un primer modelo a partir del cual se estima la ETr a partir de
la ETp, mediante la aplicacion de una funcion de extraccion de la humedad del suelo (SMEF)
que incluye las condiciones de humedad inicial del substrato. Tras la obtencién de los resultados
se aprecia que la aplicacién de esta ecuacion conduce a una mejora en la estimacion de la ETr.
Una mejora adicional del modelo fue obtenida mediante la introduccion de un coeficiente de
cultivo mensual (k.), el cual permite incluir en el modelo el estado vegetativo de las plantas en

el momento de la simulacién.

Ya mencionado con anterioridad, cabe remarcar y se desprende de los anteriormente
mencionado, que el modelo matematico se conceptualizard para realizar simulaciones en
continuo o periodo extendido, para de esta manera poder contemplar los efectos de la

evapotranspiracion en el sistema.

6.2. EL MODELO SWMM

El EPA Strom Water Management Model (Rossman, 2010), es un modelo de simulacién
dinamica hidrologico-hidraulica y de calidad del agua, de libre distribucion. La condicion de
software libre, junto a la gran versatilidad del modelo y la posibilidad de manipular el codigo
del mismo es lo que ha hecho posible que el modelo SWMM sea uno de los mas empleados a

nivel mundial.

El software permite la realizacion de calculos tanto en la situacién de disponerse Unicamente

un evento de lluvias, como la realizacion de calculos en periodo extendido o en continuo.
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La estructura interna de calculo del programa se estructura principalmente de dos blogues: un
referente al calculo de la escorrentia, es decir el bloque con caracter hidrologico, y el bloque de
transporte, es decir el de caracter hidraulico. Dichos bloques se analizan de una manera mas

detallada en el siguiente apartado.

6.2.1. BLOQUE HIDROLOGICO

Su funcionamiento es como el de un grupo de cuencas donde sobre las mismas se producen
eventos de precipitacion. Tras la ocurrencia de dichos eventos se produce la escorrentia, la cual
se general mediante la ocurrencia de una serie de mecanismos hidroldgicos. Para el célculo, el

presente bloque tiene en cuenta los siguientes mecanismos:

o Procesos de evaporacion de las aguas que permanecen estancadas

o Acumulaciones y deshielo de las nieves

o Variacion en el tiempo de la precipitacion

o Almacenamiento en depresiones de la precipitacion

o En zonas no saturadas: ocurrencia del fenémeno de infiltracion

o Posible recarga de acuiferos

o Para flujo superficial: consideracion del modelo de embalse no lineal

o Efecto de los SUDS en cuanto a la retencion de las aguas de lluvia y escorrentia.

o Procesos de intercambio de agua entre sistemas de transporte de la mismay los acuiferos

6.2.2. BLOQUE HIDRAULICO

El presente blogue es el encargado de realizar el analisis correspondiente a el recorrido realizado
por la escorrentia, por medio de un conjunto de conducciones (ya sean desde tuberias hasta
canales). Mediante la totalidad de los procesos de célculo hidraulico que el modelo incorpora,
el modelo SWMM permite:

o Posibilidad de introducir un gran abanico de geometrias diversas para las conducciones,

e incluso introducir secciones tanto abiertas como cerradas
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o Posibilidad de modelacion de sistemas hidraulicos especiales, como los son los
vertederos, orificios, divisores de flujo y unidades tanto de almacenamiento como de

tratamiento

o Capacidad de realizar célculos en redes de grandes dimensiones
o Tiene la capacidad de realizar modelaciones de diversos regimenes de flujo hidraulico
o Permite la aplicacion de caudales externos, al igual que de concentraciones, para a

posteriori poder realizar calculos referentes a la calidad del agua, al igual que calcular caudales

en tiempo seco e intercambios de caudales entre diversos sistemas de acuiferos.

o Posibilidad de realizar el célculo hidraulico mediante flujo uniforme, onda cinematica,

o finalmente onda dindmica

o Permite finalmente la posibilidad de incorporar controles dinamicos para de esta manera
poder realizar simulaciones referentes al funcionamiento de equipos de bombeo, al igual que la

posicion del labio en los vertederos y por otro lado la abertura de los distintos orificios.

6.3. MODULO LID EN SWMM

Tal y como se ha mencionado, la version mas reciente del software contempla la posibilidad de
modelar distintas técnicas de drenaje sostenible en denominado médulo LID. Dicho modulo
permite por tanto contemplar los procesos de retencion, captura e infiltracion de las escorrentias
de agua urbanas, los cuales son los procesos tipicos en los sistemas SUDS. Dichos procesos se

consideran como caracteristicas de la propia cuenca de estudio.

Bésicamente la implementacion del modulo LID en SWMM consiste en destinar una nueva
cuenca en la modelo matematica integramente destinada a la definicion del LID. De manera
simplificada en la siguiente figura se visualiza el modo de funcionamiento tras la
implementacién del médulo, en donde las flechas indican la direccion del flujo (escorrentia)

hacia un punto de salida del sistema.
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Sin SuDS Con SuDS

IMPERMEABLE \ ‘IIPERMEABLE E
YRMEABLE \ \ YRMEABLE \\

Figura 6.1. Conceptualizacion del sistema tras la implementacion del médulo LID (Ignacio Andrés
Doménech, 2016)

Con respecto a la conceptualizacién de los elementos de drenaje sostenible que el médulo LID
contempla, SWMM los considera como un conjunto de elemento o capas. Entre dichas capas
se contemplan los fendmenos de almacenamiento, flujo vertical entre las propias capas y
finalmente salida del agua tanto superficialmente como en profundidad, o ambas dos. La
conceptualizacién de cada uno de los tipos de SUDS se realiza mediante la combinacion de

algunas de las capas mencionadas que componen el moédulo LID.

Precipitacion Evapotra nspiracion

.}1 >
T
|
Escorrentia L:‘E Escorrentia
.. - 1 . .
superficial Capa superficial ! M superficial
. 1
saliente 1 | | entrante
o
Capa de suelo Infiltracion

_l
- Capa de almacenamiento \}
Drenaje<_| P —
profundo \;

Percolacidon

Figura 6.2. Distintas capas y procesos en el modulo LID (Ignacio Andrés Doménech, 2016).

En la siguiente tabla puede visualizarse la combinacion de capas correspondiente con cada una
de las tecnologias de drenaje sostenible incluidas en el modulo LID, en donde “X” representa

que la capa existe y “O” que puede o no existir (opcional).
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SUDS Capa_ Pavimento Capa de Capa de_z ren
superficial suelo  almacenamiento

Cuneta vegetada X

Desconexion drenaje X X
Aljibe X X
Zanja de infiltracion X X 0
Pavimento permeable X X ] X 0
Cubierta vegetada X X X
Jardin de lluvia X X

Zona de biorretencion X X 0 0

Tabla 6.1. Capas de los que se compone cada uno de los SUDS en el médulo LID.

De manera mas especifica se procede a describir los distintos sistemas de drenaje sostenible

gue han tomado parte en la modelacion matematica del sistema.

o “Bio-Retention Cell”: Las areas de biorretencidn se conceptualizan como depresiones

con vegetacion cultivada en una superficie de suelo, situadas sobre una capa drenante de grava.

Tienen la capacidad de almacenar, infiltrar y finalmente evaporar las acumulaciones de agua

procedentes de la escorrentia o de la propia precipitacion.

Control Mame: | | Surface  Sgil Storage  Drain
; : Berm Height -
LID Type: Bio-Retention Cell w
we | | pmbed oo |
Vegetation Volume -
Fraction m
- Surface
- Surface Roughness _
(o 4 A eceRoughness o1 |
Soil
Surface Slope 1.0
Storage = (percent] -
ﬂ Drain™
*Optional
OK Cancel Help

Figura 6.3. Ventana grdfica del médulo LID referente a “Bio-Retention Cell”.

o “Green Roof”: EI modulo LID considera las cubiertas vegetadas como una variante de

los anteriores (Bio-Retention Cell), el cual presenta la capa drenante bajo la superficie del suelo,

encargada de drenar los excesos de agua infiltrada.
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LID Centrol Editor *
Control Name: || | Surface  Sojl Drainage Mat
LID Type: | Green Roof v| Berm Height

(in. ar mm)

Vegetation Velume

Fraction
", & N surface & W\ Surfa¢ Roughness 1
| RV ] L% {Mannings n)
Sail Surface Slope 1.0
- (percent)
Drainage Mat I:‘l/

OK Cancel Help

Figura 6.4. Ventana grafica del modulo LID referente a “Green Roof” .

o “Permeable Pavement™: L0s pavimentos permeables, como su nombre indica se tratan
de superficies continuas y permeables. Son basicamente superficies excavadas las cuales se
rellenan de gravas y posteriormente se cubren por mezclas de asfalto o cemento con

caracteristicas drenantes, es decir, porosos.

LID Centrol Editor X
Cantrol Name: | | Soil Storage Drain
Surface Pavement
LID Type: | Permeable Pavement V|
Berm Height
e el
_/'" Vegetation Volume
-J.- A Surface Eraction
Surface Roughness  |pq
oi
- ok Surface Slope 1.0
St . ) Drain )
omge L. P, o |
g
o
*Optional
oK Cancel Help

Figura 6.5. Ventana grdfica del moédulo LID referente a “Permeable Pavement”.

El médulo LID se encuentra estructurado por medio de un comando referente a la consulta

(“LID group editor”) y otros dos destinados a la edicion (“LID control editor” y “LID usage
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editor”). A través de estos comandos se puede definir el o los sistemas SUDS que incorpore el
sistema.

o “LID group editor”: se trata de una herramienta que permite la consulta y la

identificacion de los sistemas SUDS incorporados en la cuenca de estudio.

LID Controls for Subcatchment Mative_8 b4
Control Mame  LID Type % of Area % From Impery  Report File Add
Mative & Bio-Retention  100.0 0

Delete
oK Cancel Help

Figura 6.6. Ventana grafica referente al “LID group edito” .

o “LID Control editor”: es la herramienta que permite la seleccién y definicion del
sistema SUDS a disponer en la cuenca. En el mismo se definen los distintos parametros
hidraulicos e hidroldgicos que lo definen, asi como los geométricos. (Figuras expuestas en el
apartado anterior)

o “LID usage editor”: concretamente marca la configuracion de las distintas técnicas
empleadas en la cuenca de estudio, definiendo entre otros, la superficie que ocupan con respecto
a la total de la cuenca, al igual que el porcentaje de escorrentia que se genera en el propio

sistema y que se debe gestionar por la infraestructura.

LID Usage Editor x
LID Control Mame I:l LID Occupies Full Subcatchment
Area of Each Unit (sq ft or sq m) 19.20
: . Nurmber of Units :
.
—— % of Subcatchment Occupied 100.0
LID Area
7 Surface Width per Unit (ft or m)
J _'/4"/ % Initially Saturated
g J /..-"’ \t,;'\b{p % of Impervious Area Treated l:l
J Send Drain Flow To:
(Leave blank to use outlet of current subcatchment)
Detailed Report File (Opticnal) % X | |

[] Return all Qutflow to Pervious Area

Cancel Help

Figura 6.7. Ventana grdfica correspondiente con el “LID usage edito” .
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SWMM evalla el comportamiento de los SUDS mediante el analisis de los resultados obtenidos
en término de evaporacion, escorrentia y finalmente infiltracion. Mediante la consulta del
informe de estado del software, una vez realizados los célculos, es posible el visualizar los
resultados de una forma esquematica y ordenada. Dichos parametros hacen referencia a la

escorrentia, evaporacion, infiltracion, etc.

Topic: | LID Performance v| Click a column header to sort the column,

Total Evap Infil Surface Drain Initial Final Continuity

Inflow Loss Loss Outflow Outflow Storage Storage Error

Subcatchment LID Control mim mm mm mm mm mm mm %

SEDUM-ERBA_ROOF | SEDUM_ROQF 944.00 543.08 0.00 53.13 34.73 -0.00
SEDUM_GRAVEL_ROOF| Ghiaia_sedum 944.00 0.00 0.00 8.33 0.00 5.60
Native_12 Native_12 944.00 573.14 0.00 20.96 a0 -0.00
Native_10 Native_10 944.00 543.08 0.00 17.85 3472 -0.00
Native_8 Native_8 944.00 502.14 0.00 11.91 2772 -0.00

Figura 6.8. Ejemplo de ventana de estado del modulo LID tras la realizacion de la simulacion.

6.4. CONCEPTUALIZACION DEL SISTEMA

Dado que el conjunto del sistema de tejado verde dispuesto sobre las instalaciones de la
Universidad de Bolonia se puede analizar de manera independiente (refiriéndose a cada uno de
los sistemas, RR, SR y NR), para la conceptualizacion y creacion del modelo de sistema NR,
se parte de un nuevo modelo, para de esta manera trabajar con un modelo lo més “limpio”
posible (a pesar de la sencillez del modelo en este caso). Es ya tras el proceso de calibracion y

validacién cuando finalmente se crea el modelo conjunto en su totalidad.

Para la creacion del modelo NR, se ha tomado como ejemplo los pasos seguidos para la creacion
del resto de modelo, el cual como ya se ha mencionado en diversas ocasiones, ya se encuentra

elaborado.

7

\\“

SEDUM ROOF REFERENCE ROOF

\\

Figura 6.9. Esquema en SWMM del modelo referente al sistema SR y RR de la cubierta vegetada.
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Una vez proporcionados los planos de proyecto y la totalidad de las caracteristicas ya de la
grava como del substrato que conforma la propia cubierta vegetada, completando esto con una
visita insitu que se realiz6 a la cubierta, se procede con la elaboracion del modelo. Tal y como
ya se ha mencionado, el sistema NR se divide en 3 subsistemas diferenciados, en funcion del
espesor de los mismos, por tanto al realizar el esquema se diferencian estas 3, disponiendo de
igual manera la grava presente alrededor de cada uno de estos subsistemas (representados
mediante subcuencas diferenciadas). Por otra parte, en el punto de recogida de la escorrentia
generada por la cubierta vegetada, se dispone de otra superficie diferenciada. Para representar
el sistema de recogida de aguas de la cubierta, se ha dispuesto en cada una de las partes de la
cubierta un punto de recogida de aguas, en donde cada uno de ellos recoge la escorrentia
generada por el conjunto cubierta-grava correspondiente (refiriéndose s los subsistemas
diferenciados en el conjunto de la cobertura NR). Los puntos de recogida se conectan entre
ellos de manera que la escorrentia generada por el sistema NR de 12 cm, se conduce hasta el
punto de recogida de la generada por el sistema NR de 10 cm, hasta que finalmente la totalidad
de la escorrentia se trasporta hasta donde se dispone el caudalimetro. Ya donde se encuentra
situado el caudalimetro existe una pequefia superficie impermeable (por de operatividad), dicha
area debe ser contabilizada en el computo de la generacion de escorrentia, y es por ello por lo
que en dicha superficie, existe un nuevo punto de recogida, en donde se suma la escorrentia
generada por el sistema NR y la generada por dicha pequefia superficie. Ya finalmente se
dispone de un punto de vertido, el cual ya recoge la totalidad de la escorrentia del sistema NR.
Dicho punto de vertido simula por tanto el caudalimetro del sistema NR, el cual ha sido descrito
en apartados anteriores y descrito como W15. La figura expuesta a continuacién muestra

algunas de las consideraciones anteriormente expuestas.

Caudalimetro Emplazamiento
real caudalimetro

Figura 6.10. Esquema del modelo NR.
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A diferencia de muchos de los estudios ya realizados sobre las cubiertas vegetadas mediante el
empleo del SWMM y su médulo LID, para la ejecucion del presente modelo se ha utilizado el
modulo correspondiente con “Bio-Retention Cell”, es decir, células o areas de bioretencion las
cuales evaporan el agua que ha sido acumulada por la precipitacion. La decision de utilizar el
moédulo “Bio-Retention Cell”, es debida a que el mismo posee la peculiaridad de ser
exactamente igual al modulo “Green Roof”, pero contando con una capa extra, introduciendo

una serie de parametros denominados “Underdrain™.

Dichos pardmetros resultan ser los mas influyentes en los resultados de las simulaciones, y por
tanto los mas susceptibles a ser los pardmetros de calibracion. El término “Underdrain” viene a
representar un orificio de salida (a modo de dren) de capacidad “g” por unidad de superficie
(mm/h). En posteriores apartados se analiza con mas detalle tanto el término como la

sensibilidad del modelo a las variaciones de los parametros que definen el mismo.

Por otra parte, para la conceptualizacion de la parte de la cubierta vegetada compuesta por

grava, se ha utilizado la tecnologia “Permeable Pavement”.

Finalizado el modelo en SWMM del sistema de cubierta vegetada NR se procede a la
calibracion del mismo, tal y como se detalla en el capitulo siguiente. Una vez calibrado el
modelo, se dispone a realizar un modelo final, el cual contemple el sistema de cubierta vegetada
en todo su conjunto. No se realiza ninguna labor posterior de calibracion de dicho modelo, ya
que el mismo ha sido calibrado de manera independiente, por tanto para la realizacion del nuevo

modelo Unicamente ha sido necesaria una labor de unificacion de los datos a un mismo modelo.

.

MNATIVE ROOF

SEDUM ROOK, REFERENCE ROOF

Figura 6.11. Modelo en SWMM de la cubierta vegetada en todo su conjunto.

[os L




UNIVERSITAT DESARROLLO DE UN MODELO MATEMATICO DE CUBIERTA
POLITECNICA VEGETADA EN LA UNIVERSIDAD DE BOLONIA Y APLICACION A
DE VALENCIA UN CASO REAL CON TECNOLOGIAS DE DRENAJE SOSTENIBLE

Por ultimo, resulta importante destacar la finalidad de contemplar conducciones en el modelo
matematico las cuales conectan cada uno de los subsistemas de la cubierta con el punto de
drenaje (tal y como se aprecia en la figura anterior). En la realidad la cubierta vegetada no
consta de conducciones que conecten el drenaje de cada subsistema y posteriormente lo
conduzcan hacia el punto de drenaje, pero a la hora de realizar el modelo matematico se ha
considerado conveniente considerar las mismas, excluyendo la opcion de conectar directamente
cada una de las subcuencas al punto de drenaje. La finalidad de incluir las conducciones atiende
a la mayor facilidad de extraccion posterior de datos en el sistema, ya que de esta manera es
posible analizar de manera sencilla las cuantias aportadas por cada uno de los subsistemas de

la cubierta vegetada.

Elaborado el esquema del modelo matematico a utilizar para la calibracion y validacion del
sistema, en el siguiente apartado se exponen los datos de entrada introducidos al modelo para

caracterizarlo fisicamente.

6.5. DATOSY PARAMETROS INPUT

Dos grandes grupos de datos son los introducidos inicialmente al modelo realizado, uno de ellos
con los parametros fisicos, los cuales describen las caracteristicas del sistema, siendo el otro
gran grupo el referente a los datos climatolégicos. Se procede seguidamente a describir aquellos

de relevada importancia en el presente modelo.

6.5.1. CARACTERIZACION FiSICA DEL SISTEMA

Los parametros que definen la composicion del sistema de la cubierta vegetada son los que méas
atencion precisan, si lo que se pretende es ser lo mas fiel a la realidad posible, por tanto, tal y
como ya se ha mencionado en anteriores apartados, la gran mayoria de dichos parametros
fueron obtenidos mediantes ensayos de laboratorio. Dada la importancia de los mismos, se
exponen a continuacién los parametros caracteristicos introducidos al modelo, correspondientes

con la tecnologia “Bio-Retention Cell” empleada para caracterizar la cubierta vegetada NR.
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Surface.
BIO-RETENTION CELL o
Storage -
Drain’
SURFACE SOIL
Berm Height (mm) 3 Thickness (mm) 120-100-80
Vegetation Volumen Fraction 0.15 Porosity (volume fraction) 0.4
Surface Roughness (Mannings n) 0.02 Field Capacity (volume franction) 0.35
SurfaceSlope (percent) 0.75 Wilting Point (volume fraction) 0.06
Conductivity (mm/h) 2280
Conductivity Slope 5
Suction Head (mm) 1
STORAGE DRAIN
Thickness (mm) 25 Flow Coefficient 6
Void Ratio (\Voids/Solids) 05 Flow Exponent 0.5
Seepage Rate (mm/h) 0 Offset Height (mm) 0
Clogging Factor 0

Tabla 6.2. Pardmetros bdsicos en modulo LID para “Bio-Retention Cell”

PERMEABLE PAVEMENT

SURFACE SOIL
Berm Height (mm) 3 Thickness (mm) 0
Vegetation Volumen Fraction 0 Porosity (volume fraction) 0.5
Surface Roughness (Mannings r 0.02 Field Capacity (volume franction) 0.2
SurfaceSlope (percent) 0.75 Wilting Point (volume fraction) 0.1
Conductivity (mm/h) 0.5
Conductivity Slope 10
Suction Head (mm) 35
STORAGE DRAIN
Thickness (mm) 25 Flow Coefficient 6
Void Ratio (Voids/Solids) 0.5 Flow Exponent 0.5
Seepage Rate (mm/h) 0 Offset Height (mm) 0
Clogging Factor 0
PAVEMENT , o Surlace
Thickness (mm) 100 ST Fmene {0
Void Ratio (Voids/Solids) 0.4 o S
Imprevious Surface Fraction 0 T 7 Drain®
Permeability (mm/h) 3000
Clogging Factor 0

Tabla 6.3. Pardmetros bdsicos en moédulo LID para “Pavement”

Cabe resaltar que los distintos parametros que definen la componente “Drain” para cado uno de
los sistemas (tanto la grava como la cubierta vegetada), no son los parametros finales, ya que
como en posteriores apartados se expone, estos son los pardmetros de calibracion del sistema,
por tanto los valores expuestos en las tablas, son los valores por defecto que introduce el propio

software.
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Finalmente, las conducciones contempladas en el modelo matematico, adoptan un nimero de

Manning de 0.01, asimilando las mismas a conducciones de PVC.

6.5.2. DATOS CLIMATOLOGICOS

Como datos input se han utilizado los referentes a la campafia de monitorizacion realizada
durante la totalidad del afio 2014. Se analiza por tanto la serie anual de eventos y registros
obtenidos mediante los sistemas de monitorizacion ya descritos. Cabe mencionar que la
consideracion de los datos climatologicos referentes al afio 2015 (lo cual hubiese sido
beneficioso para los procesos de calibracion y validacion del sistema) no se ha considerado
conveniente, debido a una serie encadenada de fallos en el sistema de monitorizacion durante
un periodo prolongado, los cuales unidos a que los trabajos de calibracion del sistema se
iniciaron a finales de octubre del 2015, hacen disponer de una serie discontinua e incompleta

de datos del afio en cuestion.

Ademas de los datos meteoroldgicos que se describiran a en el presente apartado, se exponen

los datos input mas relevantes para la correcta obtencion de resultados.

Con referencia a la vegetacion, aparte de introducir las distintas caracteristicas de las mismas,
es necesario introducir un coeficiente de cultivo mensual a la hora de realizar los calculos para
el sistema NR. Dicho coeficiente cultural hace referencia al “krop” descrito en el apartado 6.1.2,
empleado como herramienta para el célculo de la evapotranspiracion. En la siguiente tabla se
refleja el valor mensual del coeficiente cultural adoptado para el tipo cubierta vegetada NR.

Coef. Cult. NR
Enero 0.25
Febrero 0.25
Marzo 0.75
Abril 3
Mayo 5
Junio 5.75
Julio 5.75
Agosto 5.75
Septiembre 1.5
Octubre 1
Noviembre 0.75
Diciembre 0.25

Figura 6.12. Tabla coeficiente cultural sistema NR
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Otros datos de entrada importantes a la hora de realizar los célculos, son los referentes a la
situacion geogréfica de la cubierta vegetada. Un dato importante es el referente a la latitud, la

cual para las instalaciones de la Universidad de Bolonia toma un valor de 44° 30° 27°".

Finalmente cabe destacar como datos de entrada, los referentes a la temperatura y la
precipitacion. Referente a la temperatura, se introduce un archivo el cual hace referencia a la
temperatura maxima y minima diaria para la totalidad de la serie de datos contemplados (es
necesario realizar una labor de presentacion de los datos al formato SWMM, ya que se dispone
del fichero elaborado por la estacion meteoroldgica). Es importante mencionar que se indica al
software que los célculos referentes a la evaporacion del sistema, los hace en base al fichero de
datos de temperatura introducido, y mediante la consideracion de los coeficientes de cultivo

mensuales introducidos y ya mencionados.

En cuanto a los datos de precipitacion, los cuales han sido extraidos del fichero generado en la
estacion meteoroldgica, cabe destacar que se introduce al programa un fichero que contempla,
para la serie anual, datos de precipitacion diaria en mm con una discretizacion cincominutal. Se
muestra en el siguiente gréfico los valores correspondientes con la precipitacion mensual del
afio 2014.

140

120

f“llt“ \th

Enere Feb. Marzo Abril Mayo Junio Julio .ﬁ.guitcl Sept. Oct.
® Precip. Media. (mm/dia) 115.2 802 67.4 86.2 63.8 1088 1252 162 1176 432 65.4 54.8
mTemp. Media (C2) 5.3 7.3 0.6 13.0 16.6 20.9 21.2 217 17.5 14.8 11.0 53

Medida Temp. y Precip.

Figura 6.13. Precipitacion mensual del afio 2014 (mm) y temperatura media mensual (C°).

Tal y como puede observarse, el afio 2014 se caracterizé por presentar una serie de eventos de
precipitacion un tanto peculiar. Con un total de 134 eventos de precipitacion registrados durante
la totalidad del afio, hay que destacar el acumulado de precipitacion mensual de algunos de los
meses del periodo estival, como junio y julio, frente a los meses de noviembre y diciembre, en

donde la precipitacion mensual acumulada es significativamente menor. La atipicidad en dichos
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valores se debe a la existencia de numerosos eventos de precipitacion de corta duracion, pero
alta intensidad registrados en los meses de verano, habiendo registrado intensidades de

precipitacion en el mes de julio de 166 mm/h.

Para la realizacion de los céalculos en periodo extendido, al software deben introducirse las
series historicas tanto de precipitaciones como de temperaturas, al igual que los coeficientes de
cultivo expuestos. Con estos datos SWMM permite realizar los calculos de evaporacion, en

funcién de los datos de temperatura (juntos con los coeficientes culturales).
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7. ANALISIS DE SENSIBILIDAD, CALIBRACION Y VALIDACION
DEL MODELO

7.1.  ANALISIS DE SENSIBILIDAD

La finalidad de realizar un andlisis de sensibilidad es basicamente para el conocimiento o
prediccién de la tendencia a la variacion del modelo tras la realizacion de distintos cambios en

los pardmetros que lo definen.

Tal y como se ha expuesto, ya se dispone del modelo matematico de parte del sistema de
cubierta vegetada existente en las instalaciones de la Universidad de Bolonia, el cual se
encuentra calibrado y validado, por tanto, para la realizacion del analisis de sensibilidad se ha
utilizado dicha parte del modelo. Mas concretamente se ha utilizado el modelo y los ficheros

utilizados para la calibracion del mismo.

7.1.1. PROCEDIMIENTO

La metodologia seguida para la realizacion del andlisis de sensibilidad del modelo ha consistido
en proceder a la variacion de los distintos parametros que describen cada uno de los
componentes del modulo LID empleado para la modelacion de la cubierta. Al disponer de los
archivos de calibracion del modelo matematico, los cuales describen los hidrogramas de salida
registrados a la salida de las cubiertas vegetadas, se analizan las variaciones de dichos

hidrogramas tras la modificacion de distintos parametros que describen la cubierta vegetada.

Como ha sido justificado en el apartado 6.4, el mddulo finalmente elegido para la modelacion
de las cubiertas vegetadas ha resultado ser el correspondiente con “Bio-Retention Cell”.
Siguiendo los criterios para la calibracion de la parte del modelo ya realizado, a priori
unicamente se realizaria el analisis de sensibilidad mediante la modificacion de los parametros
que describen el término “Drain” dentro del mddulo, pero con tal de realizar un andlisis de
mayor rigor y descartar la posibilidad de calibrar el modelo con otros parametros, se pretende
analizar la conveniencia o no de realizar cambios en otros parametros que definen la cubierta
vegetada. Como consideraciones previas al inicio del analisis de sensibilidad, Unicamente cabe
mencionar que se ha realizado dicho analisis para los eventos utilizados en la calibracion del
modelo ya existente, con los correspondientes hidrogramas de salida generados en la cubierta

SRy sus correspondientes datos de calibracion, como ya se ha mencionado con anterioridad.
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Para la interpretacion de los resultados principalmente se ha llevado a cabo una inspeccién
visual de los resultados, los cuales se analizan en forma de graficas. Dichas inspecciones
visuales se han acompariado del calculo de uno de los parametros utilizados para cuantificar la
bondad de los resultados obtenidos tras la calibracion y validacion, como es el PBIAS, el cual
mide la tendencia de los datos simulados a ser mayores o menores a los distintos datos
observados. A priori Unicamente se prendia realizar un andlisis de manera visual mediante la
comparacion de las graficas, pero al observar que los principales cambios producidos en los
resultados, tras la variacion de los parametros, eran cambios que influian sobretodo en el
volumen de los hidrogramas, més que en la forma de los mismos, se considera un buen
indicador a tener en cuenta para la decision de que pardmetros presentan mayor influencia en

el modelo.

De la totalidad del abanico de pardmetros que definen la cubierta vegetada en el modelo
matematico, se ha descartado la posibilidad de modificar aquellos que describen fisicamente el
modelo, es decir, pardmetros como los que definen geométricamente la cubierta vegetada,
incluyendo el espesor de las capas, su pendiente, etc. Continuando con el analisis de los datos
susceptibles a variar, se considera oportuno descartar aquellos pardmetros que han sido
obtenidos mediante un trabajo previo de laboratorio. Estos son pardmetros como la porosidad,

capacidad de campo, punto de marchitez, la conductividad, tasa de infiltracion, etc.

Tras realizar una primera seleccion de los datos, se dispone para la realizacion del analisis de
la totalidad de los datos que definen el término “Drain” (tal y como ya se sabia de antemano),
al igual que el coeficiente de Manning en la capa superior “Surface” y otros parametros
adimensionales incluidos en el médulo. Es importante mencionar que no se profundiza (en este
punto del trabajo) en el significado fisico de cada uno de los pardmetros mencionados sobre los
cuales se realiza el analisis de sensibilidad, ya que dicha labor se realizara posteriormente, sobre

los parametros de calibracion, una vez identificados los mismos.

Seleccionados los distintos parametros sobre los cuales se realizara el analisis de sensibilidad
del sistema, se realiza para cada uno de ellos la misma metodologia de forma ordenada. En
primer lugar se procede a aumentar el valor del nimero (en el caso de acrecentar los valores) al
doble del mismo, haciéndolo posteriormente al triple, cuadruple, etc. De esta manera se puede
apreciar de manera rapida si el sistema es sensible a grandes variaciones del valor analizado, y
por otra parte si existen valores del mismo a partir de los cuales el sistema deja de presentar

variaciones apreciables. Una vez realizado este paso, se puede seleccionar un “rango de
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sensibilidad” del sistema para cada uno de los valores, y se pasa en segundo lugar a modificar
el valor del pardmetro, modificAndolo en una unidad (desde el valor inicial del mismo), para de

esta manera analizar la sensibilidad a pequefias variaciones del mismo.

7.1.2. RESULTADOS

Tras la realizacion del analisis de sensibilidad se puede concluir que los pardmetros que mayor
influencia tienen sobre el sistema son, como se presuponia, los que describen el término
“Drain”. Los demas parametros analizados producen variaciones practicamente inapreciables
en los resultados, llamando especialmente la atencion que la variacion del nimero de Manning
(que describe la cubierta vegetada) no produce variaciones significativas en los resultados del
sistema. Es importante mencionar, que pese a no contemplarse en fase de analisis de
sensibilidad del sistema, a modo de ajuste final se realizan pequefias variaciones con respecto
al nimero de Manning, pero no del descrito en los mddulos LID del sistema, sino de las

conducciones existentes en la cubierta vegetada.

Tal y como ya ha sido ya mencionado, el modelo de la cubierta vegetada ha sido
conceptualizado mediante la combinacion de superficies destinadas al propio paquete de
cubierta y grava. Ambas constan del término “Drains”, por tanto el analisis también incumbe
la modificacion de los pardmetros que describen la grava. Puede parecer innecesario el analisis
de la variacién de los pardametros que describen la grava, ya que se trata de la misma que se
utiliza para la parte de la cubierta SR, pero, tal y como se vera en apartados posteriores, resulta

necesario conocer como influye la variacion de dichos parametros.

A continuacion se procede a exponer los resultados obtenidos en forma de observaciones
descritas en una tabla, las cuales serdn las directrices a seguir en el proceso de calibracion

posterior.
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Variaciones
Parametro Incrementar valor Disminuir valor Limites

Unvalor =0 anula la funcion del
dren. Para valores superiores a 40
no se producen variaciones

Desplazamiento positivo Desplazamiento negativo

Flow Coefficient (c . . . .
© en el eje de abscisas en el eje de abscisas

Aumentan picos. Mayor Disminuyen picos. Mayor Para valores superiores a 10 no se
Flow Exponen (n) aumento en valores mas disminucion en valores  aprecian variaciones significativas.
grandes mayores de los picos Trabajar con valores > 0

Valor maximo igual al del espesor
de la capa inferior (mm) y minimo
=0

Reduce el volumen del  Incrementa el volumen del

Offset Height (h) hidrograma hidrograma

Tabla 7.1. Comportamiento del modelo observado tras el analisis de sensibilidad.

Las variaciones descritas se repiten tanto para la variacion de los pardmetros en la cubierta
vegetada como en los de la grava. Unicamente cabe mencionar que para la grava, la
modificacion de los pardmetros conlleva unas variaciones mas significativas del hidrograma
simulado, no siendo por tanto proporcional a la variacion producida al modificar los parametros

que describen el paquete de cubierta vegetada.

Tras la realizacion del analisis de sensibilidad, aparte de identificar cuales son y como afectan
al modelo los parametros a utilizar en el proceso de calibracion, se da conformidad al modo de
proceder (parametros elegidos) en la calibracion del modelo existente, ya que no se disponia de
ningun analisis de sensibilidad en ese caso. En consecuencia, se da por buena a la decision
previa tomada con referencia a la utilizacion del médulo LID empleado para la descripcion de

la cubierta vegetada.

7.2. CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO

De manera introductoria se exponen a continuacion conceptos basicos referentes a la definicion

tanto de calibracién como de validacién.

Se considera que los procesos de calibracion-validacion son la componente con mayor
importancia y a su vez complejidad que envuelven a los procesos de modelacion. Se trata
basicamente de una etapa en la cual se ajustan una serie de parametros (en el caso del presente
estudio, parametros hidroldgicos, dada la naturalidad del mismo), con el fin de que el modelo
con el que se trabaja sea capaz de reproducir con una precision aceptable las distintas variables

que han sido observadas y medidas en campo.
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Por tanto, la finalidad de estos procesos no es otra que la de permitir que mediante una
herramienta tedrica se pueda finalmente disponer de una herramienta Gtil para la cuantificacion
de la escorrentia generada por diferentes configuraciones de cubierta vegetada, como es el caso
del presente estudio, y de esta manera poder realizar una gestion eficiente a posteriori de futuras

actuaciones en este campo.

Maés concretamente se entiende por proceso de calibracion aquella etapa en la que un conjunto
de parametros, convenientemente seleccionadas, se ajustan con la finalidad de que los
resultados del mismo modelo reproduzcan los datos medidos experimentalmente, tal y como se
ha introducido con anterioridad. Hay que tener presente que las propias observaciones
realizadas en campo pueden resultar ser inciertas, debido a cualquier factor como por ejemple
un error en la toma de muestras, por tanto las mismas se encuentran sujetas a observacion e
interpretacion. Se desprende por tanto que existe la necesidad de establecer una serie de criterios
para llevar a cabo la calibracion, y estos deben ser tanto cualitativos como cuantitativos, de los
que se desprende finalmente que la calibracion no es un proceso ni estandar ni Unico para la

totalidad de los modelos.

En cuanto al proceso de validacion, de manera genérica se puede definir como el proceso en el
cual, mediante la utilizacion de los distintos parametros obtenidos en el proceso precedente de
calibracion, se comprueba finalmente que se reproducen los datos medidos tras realizar la
simulacion. Calibrado el modelo, el mismo ha de ser utilizado para poder simular un segundo
grupo de datos los cuales ya se conocen, es decir, si por ejemplo se realiza la calibracion para
distintos meses del periodo estival, en el proceso de validacion el modelo debe ser capaz de

reproducir los resultados deseados para los meses correspondientes con el periodo invernal.

Una vez analizada la literatura cientifica publicada en la cual se exponen los distintos métodos
utilizados para la calibracion y validacion de los modelos hidrolégicos para la simulacion de
cubiertas vegetadas, se opta por la estrategia de calibracion y validacion mas comdn y
empleada, la cual también ha sido usada para la calibracion del modelo referente a la parte de
la cubirta RR y SR, es decir, mediante la comparacion de distintos hidrogramas observados y

simulados, en este caso para la parte de cubierta NR.
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Dado que han sido identificados y a grandes rasgos acotados los distintos parametros a tener en
cuenta en la presente fase de calibracion, se modificaran los mismos mediante el modo de

proceder comiunmente denominado “prueba y error”.

La comparacion entre hidrogramas mencionada, se realiza tanto de manera cuantitativa como
cualitativa, por tanto, se han tenido en cuenta observaciones gréaficas de manera cualitativa, al
igual han sido usados tres parametros cuantitativos, como los son el Nash-Sutcliffe Efficiency
(NSE), mas conocido como indice de Nash, el “percent bias” (PBIAS) y finalmente la relacion
existente entre el error medio cuadratico y la desviacion estandat (RSR). Se procede de dicha
manera tal y como recomienda (Moriasi, et al., 2007).

Seguidamente se procede a describir en qué consisten cada uno de los parametros utilizados

para dar conformidad al proceso de calibracién del sistema.

El primero de los parametros mencionados es el Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE), el cual segun

(Nash & Sutcliffe, 1970) toma la siguiente expresion:

rL(yors — yrod)?

r L (yehs — ymean)®

NSE =1 —

En donde “n" es el nimero total de observaciones realizadas, "y°?S” representa el valor de la
variable observada, "y™°%” el valore correspondiente de la variable modelada y, finalmente
"ymean» representa el valor promedio de los distintos eventos observados para el evento de
simulacion que se esté utilizando en la calibracion. El parametro NSE refleja la relacion
existente entre el valor observado y el simulado, aproximandose este a la linea de regresion
lineal a 45°. El valor del pardmetro NSE puede variar dentro del rango de —oo a 1, siendo el

valor unidad el considerado como valor dptimo.

El segundo de los parametros introducidos es el PBIAS, el cual mide la tendencia de los datos
simulados a ser mayores o menores a los distintos datos observados (Gupta, et al., 1999). Se
considera un valor 0 como valor 6ptimo, al igual que valores positivos indican una tendencia a
la sobreestimacién, y valores negativos por el contrario, un tendencia a la subestimacion de los
resultados. El PBIAS se calcula utilizando la siguiente expresion:

(PP = ymo?) - 100

?=1(3’i0bs)

PBIAS =
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En la que los pardametros que la conforman se corresponden con los ya expuestos anteriormente

para el NSE. Valores del PBIAS de 610 % indican que el modelo es muy bueno.

Finalmente el parametro RSR (observations standard desviation ratio) es un indice que expresa

la relacion entre el error cuadratico medio y la desviacion estandar.

[\/Zz (yobs — yimod)z]

L/Zz 1(yobs mean)2|

El pardmetro RSR varia entre un valor 6ptimo correspondiente con 0 y cualquier valor positivo.

RSR =

Mayores valores del indice indican menores rendimientos de modelo.

Los parametros descritos son por tanto los utilizados para valorar las prestaciones y el
correspondiente rendimiento del modelo empleado para la simulacion de la escorrentia

generada por las cubiertas vegetadas.

Por otra parte y a modo de completar la calibracion del sistema han sido calculados dos indices
dirigidos principalmente a la comparacion entre los volimenes de salida o escorrentia y los
picos de los hidrogramas. Siguiendo las consideraciones expuestas por (Palla, et al., 2012), la
precision alcanzada de los resultados se puede evaluar simplemente mediante la estimacion del

error porcentual relativo (ERP). Dicho indice se calcula utilizando la siguiente expresion:
ERP =100 - (Xops — Xsim)/Xobs

en donde x,,, representa el valor observado y xg;,, el valor simulado.

En la tabla Tabla 7.2. Eventos utilizados en fase de calibracion y validacién del sistema,
diferenciando los mismos mediante los superindices “Cal” y “Val”, haciendo referencia a
evento de calibracion o validacion respectivamente. se muestran los distintos eventos utilizados
en los procesos tanto de calibracion como validacion. Es importante mencionar que el nimero
de eventos utilizados en cada uno de los casos depende directamente de los datos disponibles,
ya que sucedieron durante la compafia de monitorizacién algunos errores debido al mal
funcionamiento de los instrumentos de medida. Aparte del mal funcionamiento ocasional de
los instrumentos de medida, se han detectado otros problemas, los cuales conllevan a la

imposibilidad de utilizar dichos eventos para la calibracion, debido a la obstruccién por hojas
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u otros materiales de los aparatos de medida. Es importante mencionar que la imposibilidad de
utilizar ciertos eventos debido a errores en el registro de datos no se achaca por tanto al propio

evento de precipitacion, sino a la escorrentia generada tras dicho evento.

Cobertura Evento

19 Enero &
23-24 Enero
27-28 Enero
30-31 Enero

9 Febrero ¥
Natural Roof | 10-11 Febrero ¥
2-3 Mayo &
13 Noviembre
17-18 Noviembre &

3-4 Diciembre <
Val

Val

6-7 Diciembre

Tabla 7.2. Eventos utilizados en fase de calibracion y validacion del sistema, diferenciando los
mismos mediante los superindices “Cal” y “Val”, haciendo referencia a evento de calibracion o
validacion respectivamente.

En cuanto a los distintos eventos utilizados para la calibracion del NR hay que destacar que los
mismos se caracterizan por ser eventos de media, baja y alta intensidad, al igual que de duracién
variable, buscando con ello utilizar diferentes eventos representativos acontecidos en el
transcurso del afio 2014, el cual se caracteriza por ser uno de los afios menos lluviosos de los

ultimos tiempos.

Se considera importante mencionar que existen una serie de registros de escorrentia en periodos
estivales, los cuales no pertenecen a ningun episodio lluvioso. Se trata de la escorrentia
generada por los periodos de riego (apartado 4.8). Con el fin de verificar el correcto
funcionamiento del modelo tras la fase de validacion, se realiz6 un modelo auxiliar del sistema
sobre el cual se introdujo el riego, dando un punto extra de conformidad a los parametros

definitivos obtenidos tras la calibracion y validacién del sistema.

7.2.2. FASE PREVIA A LA CALIBRACION

Una vez se dispone de la totalidad de los datos necesarios para realizar la calibracion del modelo
(en este caso de los datos necesarios para representar el hidrograma de salida en la cubierta

vegetada), se procede a analizar dichos datos. Tras realizar un primer anélisis de los
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hidrogramas generados a la salida de las cubiertas vegetadas tras los distintos episodios
[luviosos, al igual que tras analizar las propias mediciones climatoldgicas, se observan diversas
anomalias las cuales cabe analizar para la correcta interpretacion del sistema, y por tanto para
proceder de manera correcta en la fase de calibracion. Se entiende por tanto como fase previa a
la calibracion la de dar conformidad a los propios datos que van a ser utilizados para dicha fase,

al igual que la correcta interpretacion de los datos involucrados en la misma.

El propio funcionamiento del pluviometro utilizado conduce a la introduccion de pequefios
errores de poca importancia, pero a tener en cuenta en la interpretacion de los resultados. En
primer lugar se procede a realizar una muy breve descripcion del funcionamiento de los
mismos, para finalmente explicar el pequefio error que esto conlleva en algunas mediciones. El
pluvidmetro consta de una cubeta de tipo triangular doble, la cual tiene una bisagra en medio,
con tal de dotar de caracter basculante la cubeta en el punto medio de la misma. El equilibro de
la cubeta depende directamente de la cantidad de agua de lluvia existente en las cubetas,
basculando la misma en el caso del instrumento utilizado a los 0.2 mm de precipitacion, de
manera que la parte de la cubeta que se encuentra llena oscila vaciandose y empieza a llenarse

la otra mitad de la cubeta. Lo que registra la lluvia es cada uno de estos movimientos oscilantes.

Una vez claro el funcionamiento del pluviometro se explica que tras analizar los datos de lluvia
registrados, se encuentren de manera aislada o al principio de algunos eventos de precipitacion,
diferentes registros de lluvia con exactamente 0.2 mm. Por tanto hay que tener claro que esta
lluvia no tiene por qué pertenecer exactamente al evento de lluvia donde se ha registrado,
pudiendo tener parte de esos 0.2 mm que formar parte de un evento de lluvia pasado, donde no
se llegé a acumular sobre la mitad de la cubeta parcialmente llena la cantidad suficiente para
bascular. Como ya se ha mencionado, no se trata de un error importante a la hora de modelar,
simplemente se trata de una apreciacion a tener en cuenta a la hora de interpretar los resultados

del modelo.

Por otro lado, seleccionados los eventos que seran usados para realizar la propia calibracion
(apartado7.2.1), se analizan los hidrogramas a la salida de la cubierta vegetada que genera cada
uno de ellos, donde como ya se ha expuesto anteriormente, se observan una serie de anomalias.
Se detectan ciertos errores de medicion los cuales se deben corregir de manera manual
previamente a la realizacion de la fase de calibracion. Al representar los hidrogramas se pueden
detectar una serie de picos, los cuales se detecta con facilidad que no son valores del propio

hidrograma, sino que se trata de errores en la medicién (Figura 7.7 para el dia 19 de enero del
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2014). Se procede por tanto a una correccion de dichos errores de manera manual, disponiendo
valores interpolados entre los valores medidos en los extremos de donde se sitGa el valor
erroneo detectado. Dichos errores se atribuyen a fallos en el propio aparato de medida y no a

factores externos, tal y como sucede en otros eventos registrados.

HIDROGRAMA DE SALIDA NR
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Figura 7.1. Hidrograma donde se evidencian los picos existentes en el mismo debidos a fallos en el

aparato de medida.

7.2.3. ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE CALIBRACION

Como se menciona en el apartado 6.4, a diferencia de muchos de los estudios ya realizados
sobre las cubiertas vegetadas mediante el empleo del SWMM y su modulo LID, para la
ejecucion del presente modelo se ha utilizado el modulo correspondiente con “Bio-Retention
Cell”, el cual resulta ser practicamente igual al médulo “Green Roof™, pero con la diferencia de
incluir una serie de parametros denominados “Drain”, los cuales resultan ser los que mas
influyen en los resultados de las simulaciones, y por tanto han sido los seleccionados para

realizar el proceso de calibracion.

Se considera importante realizar un analisis de los distintos elementos que toman parte en el
proceso de calibracion, con la finalidad de entender su significado fisico, y por tanto afiadir

rigor al proceso de calibracion.

Segun el manual de SWMM, los parametros que describen el término “Drain”, no son otra cosa
gue una serie de variables que describen un dren existente en el sistema. Tras realizar un analisis
de dichos parametros, se entiende que representan un orificio de salida (a modo de dren) de
capacidad “g” por unidad de superficie (mm/h), el cual se expresa mediante la siguiente

ecuacion:
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q=C-(h—Hd)"

en la cual h representa el espesor de la capa de drenaje, Hd representa la altura del agua con
respecto a la parte inferior de la lamina de agua y finalmente C y n son dos coeficientes los
cuales regulan el caudal en la salida de la capa de drenaje (coeficiente y exponente de drenaje
respectivamente), dependiendo de la altura de la ldmina de agua. Estos ultimos dos pardmetros,
tal y como ya se ha expuesto en apartados anteriores, son los que mayor sensibilidad presentan

y por tanto los intervinientes en la fase de calibracion.

Para el caso en el que no existe un desagie inferior, el término € toma un valor nulo. Segun el
manual del software, en dicho caso el valor que adopta el exponente n es de 0.5, por tanto el
desaguie actia como un orificio. Utilizando dicho valor, es posible realizar una estimacion
aproximada del término C basandolo en el tiempo T que se necesita para drenar a una cierta
profundidad D, tal y como se ve en la formulacion utilizada para estimar el caudal de salida por

un orificio:
cC=2-DV2.T

Tanto el coeficiente como el exponente de drenaje son términos que vienen a determinar la tasa
del flujo a través del dren o desagiie, siendo dependientes de la altura del agua que se almacena

por encima de la cota del mismo desagtie.

La formulacion empleada es por tanto de una variacion de la formula comdnmente conocida
como férmula del orificio, proveniente del teorema de Torricelli, y por tanto la modificacion de

los parametros de la misma tiene gran influencia en los resultados del modelo.

A modo introductorio y previo a la obtencién de los distintos resultados es muy importante
mencionar que tal y como ya ha sido expuesto, la simulacion del modelo utilizado en el presente
estudio se ha realizado de forma continua a lo largo de todo un afio, concretamente durante la
totalidad del afio 2014. Proceder mediante la realizacion de una simulacion en continuo de un
afio en cuestion presenta la posibilidad de eliminar la imprecisién existente ligada a la definicion
del contenido de humedad en el suelo, parametro critico sobre todo cuando se realizan
simulaciones de eventos simples, tal y como demuestra (Burszta Adamiak & Mrowiec, 2013)

tras la realizacién de sus investigaciones de modelacion de las cubiertas vegetadas a través de
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maodulo LID de SWMM, concluyendo que se trata del parametro que mayor influencia tiene en
la modelacion, si esta tal y como se ha expuesto, se realiza considerando eventos simples. Para
la realizacion del presente estudio se ha impuesto la condicion de saturacion total del suelo al
inicio de la simulacion, siendo el propio software el que de acuerdo con los parametros
meteoroldgicos introducidos en el modelo, determina el grado de saturacién del suelo. Es por
esto que en el estudio del arte se describe el decaimiento de la humedad en el suelo.

Ya centrados en el proceso propio de calibracion, mediante la modificacion de los parametros
de calibracion establecidos, a través del modo de proceder deducido tras el proceso de analisis
de sensibilidad y utilizando los eventos seleccionados para el proceso, tras obtener unos
resultados conformes con los criterios anteriormente establecidos, se da conformidad al proceso
de calibracién, cuyos resultados se exponen a continuacién tanto de forma grafica como de

forma numérica en una tabla.

Previamente se muestran los valores finales adoptados para cada uno de los parametros de
calibracion empleados, diferenciando tal y como ya se sabe entre los valores obtenidos para las
dos grandes tipos de superficie existente en la cubierta vegetada, como lo son la grava y la
superficie correspondiente con el paquete de la propia cubierta vegetada.

Natural Roof
Cubierta Vegetada Grava

Flow coef. 0.3 0.01
Flow exp. 1.4 1
Offset Height (mm) 3 3

Tabla 7.3. Valores finales de calibracion
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Figura 7.2. Hietograma de precipitacién y comparacién entre la escorrentia simulada y medida para
el evento de lluvia del 19 de Enero del 2014, utilizado en fase de calibracion, sobre la superficie

Natural Roof.
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Figura 7.3. Hietograma de precipitacion y comparacion entre la escorrentia simulada y medida para
el evento de lluvia del 2 y 3 de Mayo del 2014, utilizado en fase de calibracion, sobre la superficie

Natural Roof.
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Figura 7.4. Hietograma de precipitacion y comparacion entre la escorrentia simulada y medida para
el evento de lluvia del 17 y 18 de Noviembre del 2014, utilizado en fase de calibracion, sobre la
superficie Natural Roof.

De igual manera se exponen a continuacion tanto los resultados graficos como numéricos

derivados del proceso de validacién del sistema.
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Figura 7.5. Hietograma de precipitacion y comparacion entre la escorrentia simulada y medida para
el evento de lluvia del 23 y 24 de Enero del 2014, utilizado en fase de validacion, sobre la superficie

Natural Roof.
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el evento de lluvia del 27 y 28 de Enero del 2014, utilizado en fase de validacion, sobre la superficie
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Figura 7.8. Hietograma de precipitacién y comparacién entre la escorrentia simulada y medida para
el evento de lluvia del 9 de Febrero del 2014, utilizado en fase de validacion, sobre la superficie

Natural Roof.
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Figura 7.9. Hietograma de precipitacion y comparacion entre la escorrentia simulada y medida para
el evento de lluvia del 10y 11 de Febrero del 2014, utilizado en fase de validacion, sobre la

superficie Natural Roof.
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Figura 7.10. Hietograma de precipitacion y comparacion entre la escorrentia simulada y medida para
el evento de lluvia del 13 de Noviembre del 2014, utilizado en fase de validacion, sobre la superficie
Natural Roof.
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Figura 7.11. Hietograma de precipitacién y comparacion entre la escorrentia simulada y medida para
el evento de lluvia del 6 y 7 de Diciembre del 2014, utilizado en fase de validacion, sobre la superficie

Natural Roof.

De manera numérica se puede apreciar con mayor detalle los resultados obtenidos mediantes
los cuales se ha dado conformidad tanto al proceso de calibracion como de validacién del

sistema.
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Cobertura Evento NSE PBIAS RSR
19 Enero 0.97 0.05 0.17
23-24 Enero val 0.65 0.50 0.59
27-28 Enero val -1.98 3.15 1.73
30-31 Enero val 0.25 1.39 0.87
Native 9 Febrero ¥ 0.21 1.57 0.89
Roof 10-11 Febrero Vel -0.70 5.14 1.30
2-3 Mayo < 0.61 0.05 0.17
13 Noviembre 0.62 0.11 0.62
17-18 Noviembre < 0.89 0.13 0.33
3-4 Diciembre < 0.94 0.08 0.25
6-7 Diciembre V' 0.91 0.11 0.30

Tabla 7.4. Valores obtenidos para los indices de Nash-Sutcliffe, PBIAS y RSR los cuales dan

conformidad a los procesos de calibracion y validacion del sistema.

Cabe mencionar que para alguno de los eventos seleccionados, los resultados obtenidos de los
distintos indices utilizados, pueden diferir en relacion con los valores descritos como aceptables
para dar conformidad al proceso ya sea de calibracion o validacion. Para el caso concreto del
evento de validacion del 27-28 de Enero, en caso de considerar que el evento finalizaalas 11:00
del dia 28 (excluyendo el ultimo aporte de precipitaciones), el valor de los indices utilizados
mejora considerablemente, reduciéndose el NSE de -1.98 a 0.14, donde se evidencia que la
parte final del chaparron, que coincide con la més intensa, es la que reduce los valores
obtenidos. Debido a los diversos errores de medicion encontrados durante la campafia de
medicion del afio de toma de muestras, a pesar de no poder afirmarlo con total certeza, se llega
a la conclusion de la existencia de errores para estos eventos con valores del indice NSE
negativos. Debido por tanto a que el modelo es capaz de reproducir con cierta precision parte
del hidrograma medido, suponiendo algun tipo de error de medicion en la fase final del

hidrograma, se toman como buenos los resultados obtenidos..

Por otro lado, a modo de disponer de la mayor cantidad de informacion posible, se han realizado
los calculos de la diferencia porcentual relativa (DPR) del volumen de escorrentia y el pico del
hidrograma, entre los hidrogramas medidos y simulados para los distintos eventos utilizados en

las fases de calibracion y validacion del sistema.
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DPR
Cobertura Evento Pico (%) Volumen (%)
19 Enero & 247 -14.46
23-24 Enero V@ -4.88 -58.97
27-28 Enero ¥ -38.27 -91.25
30-31 Enero ¥ -20.36 -66.82
9 Febrero -31.33 -84.81
Native Roof|10-11 Febrero ' -2.47 -14.46
2-3 Mayo < -16.74 -87.16
13 Noviembre V! 2.67 16.30
17-18 Noviembre ' | -0.70 16.39
3-4 Diciembre < 18.44 6.51
6-7 Diciembre ' 6.27 8.16

Tabla 7.5. Valores DPR del volumen de escorrentia y el pico del hidrograma, entre los hidrogramas
medidos y simulados para los distintos eventos utilizados en las fases de calibracion y validacion del

sistema
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8. OBTENCION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES MEDIANTE
EL MODELO MATEMATICO

Tras la finalizacion del proceso de calibracion y validacion del sistema y la obtencion de los
distintos resultados, se concluye que el modelo es capaz de reproducir con cierta fidelidad la

respuesta hidrolégica de la cubierta vegetada.

Tal y como se desprende de los resultados obtenidos, en fase de calibracion el valor del NSE se
encuentra siempre por encima del 0.5, mientras que el SRS se encuentra por debajo de la unidad,
lo cual significa que el modelo se caracteriza por disponer de un nivel prestacional aceptable.
Las distintas representaciones graficas de los eventos utilizados en la fase de calibracion
demuestran que el modelo se encuentra, tal y como se ha mencionado, capacitado para simular
con una buena precision la forma de los hidrogramas sea cual sea la forma de los mismos
(refiriéndose a la variedad de hidrogramas con respecto a los picos que presenta y la magnitud

de los mismos).

Mediante el célculo de la DPR se puede concluir la idoneidad del modelo para la reproduccion
de los picos y del volumen total de los hidrogramas simulados. Tras el analisis de los resultados
se observa que el modelo reproduce con mayor fidelidad los picos de aquellos eventos
caracterizados por unas intensidades de precipitacion media y alta. Por otro lado, la diferencia
existente entre la fidelidad mediante la cual el sistema reproduce el volumen total del
hidrograma, no es tan clara con respecto a los eventos de baja y alta intensidad de precipitacion,
siendo en todo caso un volumen calculado infravalorado en la gran mayoria de los casos.
Finalmente, en fase de validacion se confirma que el modelo se encuentra en condiciones de
reproducir la realidad. Simplemente hay que mencionar que para la fase de validacion del
sistema los errores referentes a la estimacion de los picos y los volimenes son por lo general

mas altos que en fase de validacion, pero siempre aceptables para dar conformidad al modelo.

Al igual que se encuentran por lo general resultados infravalorados, también existen algunos de
ellos sobrevalorados en funcion de los eventos analizados. Dicho fendmeno se debe
probablemente a la existencia y variacion del coeficiente de cultivo que se ha descrito en el

apartado 6.5 para realizar la estimacion de la evapotranspiracion.

A modo de interpretacion final de los datos, se considera conveniente introducir un concepto,
el cual tiene gran importancia en la actualidad en Italia. Se habla de “invariancia hidraulica”,

concepto el cual ya se contempla en las leyes mas modernas, y basicamente dice que las nuevas
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urbanizaciones deben garantizar que el volumen de escorrentia generado en las mismas hacia
los sistemas de alcantarillado o sistemas fluviales, al igual que los tiempos de concentracion
existentes, debe ser igual (o en su defecto aproximados) a los existentes previamente a la
urbanizacion de la zona. Ante estas exigencias resulta practicamente obligatorio disponer algin

sistema de drenaje sostenible en la urbanizacion.

Debido a lo anteriormente expuesto, se considera interesante realizar una sintesis de la variacion
del volumen acumulado generado por la cubierta vegetada. Dicho volumen es el que se deberia
comparar con el generado previamente a la realizacion de las actuaciones para verificar que se
cumple la invariancia hidraulica. Como resulta l6gico, en el presente caso no es posible realizar
dicha comparativa, pero tal y como se ha mencionado resulta interesante para la mejor

comprension de los resultados.

En el siguiente gréfico, aparte de representarse la intensidad de precipitacion durante la
totalidad del afio 2014, se confronta el volumen acumulado de escorrentia generado por la

cubierta NR frente al volumen acumulado de precipitacion caido sobre el mismo.

* T YW L i AL

Volumen acumulado escorrentia

1-1-14 20-2-14 11-4-14 31-5-14 20-7-14 8-9-14 28-10-14 17-12-14
Fecha

=——Vol. Precipitacion =——Vol. NR ——1Int. Precipitacion

Figura 8.1. Hietograma de precipitacion anual y comparacion entre el volumen acumulado de Iluvia

sobre la superficie NR y el generado por el sistema de cubierta vegetada de dicha superficie.

Ya que se dispone del modelo completo, el cual aparte de contemplar el sistema NR contempla
el sistema SR y el RR, se realiza una comparativa entre la totalidad del conjunto del sistema de
cubierta vegetada. Cabe mencionar que como los distintos sistemas presentan superficies
diversas, se presentan los resultados uniformizados mediante la division de los volimenes

acumulados y la superficie del sistema de cubierta vegetada.

=
8
Intensidad Precipitacién [mm/h]
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Figura 8.2. Hietograma de precipitacion anual y comparacion entre el volumen acumulado
uniformizado con respecto la superficie de cada uno de los sistemas de cubierta vegetada NR y SR, al

igual que la superficie RR.

Tras la obtencion de los resultados se obtienen de manera clara las conclusiones: obviamente
existe una minima diferencia entre el total precipitado y el escurrido del sistema RR, debido a
la evaporacion que se produce sobre dicha superficie. En cuanto a la disminucion del volumen
de agua generada por la cubierta vegetada, la reduccion del mismo es clara ya sea en referencia
al sistema SR o al sistema NR, observandose que éste Ultimo dispone de unas mayores
capacidades de retencidn de agua y por tanto genera un menor volumen de escorrentia frente al

sistema SR.

A modo de cuantificar numéricamente el porcentaje de reduccién del volumen de escorrentia
se expone la siguiente tabla, en donde cabe aclarar que el porcentaje de reduccién absoluto se
refiere al que existen entre el volumen total acumulado de lluvia sobre las superficies y el
generado por cada una de ellas, mientras que el relativo hace referencia a la reduccion de
volumen existente entre la superficie RR cada uno de los sistemas de cubierta vegetada, el cual

es realmente el que interesaria a la hora de verificar el criterio de invariancia hidraulica.

L . 5 Vol. total Vol. total % Retencion
Superficie Area (n) . 3 3 -
precipitacion (m”) escorrentia (m”) Absoluto  Relativo
Reference Roof 57 53.81 47.55 11.64 -
Sedem Roof 57 53.81 24.88 53.77 42.13
Native Roof 72 67.97 24.04 64.63 53.00

* Precipitacion total 2014: 944 mm

Tabla 8.1. Cuantificacion numérica y comparacién del volumen total acumulado generado por cada

una de las superficies que conforma el sistema de cubierta vegetada.

; -
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A partir de los resultados expuestos, se puede afirmar que a pesar del buen funcionamiento del
sistema que contempla la vegetacion Sedum, la cual es ampliamente utilizada, resulta mas
efectiva la implementacion de cubiertas vegetadas las cuales se encuentren constituidas por la
adecuada vegetacion local, dado que a largo plazo, son las especies que mejor se adaptan al

clima donde se encuentren implantadas.

Finalmente simplemente queda exponer que en periodos invernales, dadas las bajas capacidades
de evapotranspiracion del sistema, la eficiencia de la cubierta vegetada disminuye
considerablemente. Por el contrario, durante el periodo estival y debido al aumento de la
evapotranspiracion, el sistema se presenta como un optimo agente de laminacion. En conjunto,
a lo largo del periodo del afio, tal y como se observa en los resultados numéricos anteriormente
expuestos, la capacidad de retencion de la escorrentia es muy considerable para ambos tipos de

cubierta vegetada, obteniendo valores comprendidos entre el 42.13 y el 53.00 %.

A modo de observacion, se considera interesante incluir la siguiente grafica, en la cual se
contemplan los valores medios mensuales referentes a precipitacion y temperatura, el valor
medio mensual referente a la evaporacion, la cual segin la modelacién realizada deberia
representar la evapotranspiracion del sistema, reflejando como el efecto de la misma es méas

pronunciado en los meses mas calidos del afio.
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Enero Feh Ma rzo Ahrll Mavo Junio Julio Agosto Sept Oct Nov ch
W Precip. Media. (mm/dia) 115.2 802 674 862 63.8 108.8 1252 162 117.6 432 654 548
B Temp. Media (C2) 5.3 7.3 9.6 130 166 209 212 217 175 148 110 5.3
Evap. Media (mm/dia) 0.355 0.589 0.988 1.275 1.73 2.109 2.292 1.87 1.433 0.869 0.497 0.375

Figura 8.3. Confrontacion entre los valores de precipitacion y evaporacion medios mensuales junto

con los datos de temperatura media mensual.
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Tal y como se puede observar, la presencia de la cubierta vegetada incrementa notoriamente el
efecto de la evapotranspiracion en el sistema, lo cual permite el menor ingreso de agua al

sistema de drenaje.

A pesar de que ya ha sido mencionado en el momento de la descripcion general de las cubiertas
vegetadas, cabe remarcar un aspecto fundamental con respecto al funcionamiento de la cubierta
vegetada en funcion de la época del afo. La cubierta presenta mayores rendimientos de
reduccion de la escorrentia en periodos estivales que invernales, estando este efecto
directamente relacionado con la evapotranspiracion. Existe por tanto una proporcionalidad
directa entre el aumento de la evapotranspiracion y el aumento del rendimiento de la cubierta

vegetada.

Con latotalidad de los resultados anteriormente expuestos, aparte de concluir con la modelacién
matematica de la cubierta vegetada al completo, se han expuesto diversos resultados referentes
a la notoria mejora existente en el sistema tras la implantacion de la cubierta, haciendo
referencia en todo momento a criterios de cantidad de agua. Para “explotar” el modelo de una
manera mas exhaustiva, se profundiza un paso mas en la obtencion de resultados del modelo,

para describir de una manera mas detallada el funcionamiento del mismo.

A la hora de realizar el disefio de cualquier infraestructura de drenaje sostenible, tal y como se
ha expuesto en anteriores capitulos, se tienen en cuenta criterios de cantidad. Sabiendo que los
objetivos del disefio se enfocan por un lado hacia el control de los volimenes frecuentes, es
decir, se propone un objetivo de escorrentia nula para los eventos de precipitacion mas
frecuentes (normalmente entre el umbral 5-10 mm), y por otro lado se basan en el control de
volimenes externos, con el objetivo de que los vertidos al medio natural se encuentren por
debajo de un cierto umbral (recordar el concepto de “retorno hidrico ya introducido™), se analiza
el rango de precipitaciones, en términos de volumen por evento, que es capaz de retener la

cubierta vegetada, generando por tanto una escorrentia nula tras el evento de precipitacion.

Tras realizar el analisis de los distintos eventos de precipitacion, se extrae el volumen de dichos
eventos Yy la frecuencia de excedencia (y de manera indirecta de no excedencia), al igual que se
analizan las escorrentias generadas por la cubierta NR, obteniéndose el volumen de
precipitacion a partir a partir del cual genera escorrentia la cubierta. De la manera que se ha
conceptualizado el modelo de la cubierta, es posible tal y como se sabe la extraccion de datos
diferenciados para cada uno de los subsistemas que conforman la cubierta tipo NR, por tanto

en este caso resulta de especial interés el diferenciar dentro de la cubierta NR los distintos
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espesores de la misma. Se exponen en la siguiente tabla los resultados obtenidos con respecto
al volumen del evento de precipitacion que es capaz de absorber cada uno de los subsistemas

de la cubierta vegetada.

Cubierta NR
Espesor (cm) Vol. Evento (mm)
8 5.6
10 6.6
12 7.4

Tabla 8.2. Volimenes de escorrentia capaces de retener la cubierta NR

En base a los valores expuestos en la tabla anterior, junto con el andlisis de los volumenes de
los eventos de precipitacion y sus probabilidad de no excedencia es posible obtener una serie

de resultados muy interesantes como los siguientes.
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Figura 8.4. Control del volumen de escorrentias sobre la cubierta vegetada.

Mediante la grafica anteriormente expuesta queda reflejado el porcentaje de eventos capaces de
ser retenidos en su totalidad por la cubierta NR, no generando escorrentia alguna. Tal y como
se observa, los volimenes de precipitacion capaces de ser retenidos por la cubierta,
independientemente del espesor que se analice, se encuentran dentro del umbral de 5-10 mm.
mencionado. En la siguiente tabla se expone de manera numeérica, con tal de disponer los

resultados de manera mas clara, la interpretacion de la gréfica anterior.
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Cubierta NR
% Eventos capaces de
Espesor (cm) absorber sin generar
escorrentia
8 62.48
10 65.52
12 67.64

Tabla 8.3. Porcentaje de eventos con escorrentia nula absorbidos por la cubierta NR para en el

periodo anual de estudio.

En la tabla anterior queda reflejada la gran utilidad de los SUDS, concretamente de las cubiertas
vegetadas. Como se puede observar, a pesar de tratarse de eventos con volimenes de
precipitacion pequerios, estos representan mas del 60% de los registrados para el afio de estudio
2014, es decir, la cubierta vegetada NR, independientemente del espesor de la misma, es capaz
de no generar ningun tipo de escorrentia para el rango del 62-68% de la totalidad de los eventos
anuales, lo cual resulta ser una cifra mas que significativa. No quiere decir esto que para eventos
de mayor volumen no tenga efecto la cubierta, sino que a su efecto de retencion hay que sumarle

el de laminacion de los eventos, ya que en este caso si se producira escorrentia.

Llegados a este punto, en base a los resultados anteriormente analizados, resulta interesante
considerar la influencia existente entre el espesor del sustrato de la cubierta y el porcentaje de
eventos capaces de retener generando escorrentia nula. Antes de eso cabe aclarar que los
resultados seran aproximados y no validos para la totalidad de las cubiertas vegetadas de igual
manera, debido a que los resultados obtenidos para el presente estudio se realizan en base a
unos eventos de precipitacion concretos y caracteristicos (refriéndose con caracteristicos y
concretos a que son los registrados en el afio 2014, en el emplazamiento donde se situa la
cubierta). A pesar de disponer datos referentes Gnicamente a 3 espesores diversos, se puede
observar que como resulta obvio, al aumentar el espesor es tanto mayor el volumen de agua de
precipitacion capaz de retener la cubierta, como el porcentaje de eventos de escorrentia nula,
pero dicho aumento no se produce de una manera gradual, sino que disminuye progresivamente,

tal y como se observa en la siguiente tabla.
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Espesor Vol. max.evento A espesor A vol.
(mm) retenido (mm) (mm) retenido (%)
80 5.6 - -
100 6.6 20 17.86
120 7.4 20 12.12

Tabla 8.4. Incremento del volumen retenido tras eventos de precipitacién en funcion del espesor de la

capa.

Los resultados que se pueden observar en la grafica anterior atienden a una explicacion logica.
Sin adentrarse mas profundamente en la influencia del espesor del substrato en la retencion de
agua, se puede observar que a medida que se aumenta el espesor, el volumen retenido crece,
pero no de una forma igual, sino que cada escalon del incremento el porcentaje de retencion
aumenta en menor medida, tendiendo con espesores infinitos a incrementos de la reduccion del
volumen retenido nulos. Por otro lado, tal y como resulta légico pensar, existe un espesor

Optimo para cada tipo de cubierta, en funcion de las finalidades que persiga esta misma.

Ya para finalizar con el analisis de los resultados y conclusiones arrojadas por el modelo
matematico de la cubierta vegetada caso de estudio, se ha analizado otro efecto basico de este
tipo de cubiertas. Partiendo del andlisis anterior, el referente a los eventos de precipitacion que
es capaz de absorber la cubierta, sigue el analisis referente al efecto laminador de la misma

sobre los eventos superior al umbral a partir del cual se genera escorrentia.

Se considera necesario realizar una serie de aclaraciones antes de realizar el analisis. Tal y como
se sabe, las superficie de la cobertura NR y la superficie impermeable del conjunto del sistema,
toman valores distintos, por tanto a la hora de realizar el analisis de los resultados, se
uniformizaréan los caudales para eliminar la componente superficie, de manera que se puedan
confrontar sin problema alguno. Por otra parte, a la hora de analizar la cobertura NR, se
obtendran los resultados en el punto de recogida de las escorrentias, sin diferenciar cada uno de
los 3 subsistemas de los que consta, dado que las diferencias existentes entre cada uno de los

espesores, a pesar de existir, son realmente insignificantes.

Para proceder con la obtencién de resultados, se pretende analizar 2 de los eventos utilizados
tanto en fase de calibracién como validacion, més concretamente se analizan los eventos del 19
de enero del 17-18 de noviembre, presentando los mismos un comportamiento de la
precipitacion diferenciado, en téerminos de duracion e intensidad, con la finalidad de probar a
posteriori si la forma de la precipitacién influye también en el comportamiento del hidrograma

de salida.
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Figura 8.5. Comparacién entre los hidrogramas de salida de la cubierta vegetada NR y la cubierta
impermeable para el evento de precipitacion del 19-01-2014.
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Figura 8.6. Comparacion entre los hidrogramas de salida de la cubierta vegetada NR y la cubierta

impermeable para el evento de precipitacién comprendido entre el 17 y 18-11-2014.

Como se puede visualizar en las graficas expuestas, el efecto de las cubiertas vegetadas es claro,
existiendo como ya se sabe una disminucion del volumen de escorrentia generado, y por otra
parte se puede observar la atenuacion de los caudales pico, el amortiguamiento en el tiempo a
la hora de presentarse estos caudales pico y, en general, un comportamiento mucho mas

suavizado del hidrograma de salida, ausente de picos pronunciados por otra parte.

Si se analizan con mas detenimiento los resultados obtenidos se pueden extraer otras

conclusiones muy interesantes. En primer lugar cabe exponer las caracteristicas de cada uno de
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los eventos de precipitacion, para posteriormente entender con mas facilidad el comportamiento
del hidrograma. Por una parte, la precipitacion del 19 de enero resulta ser, con respecto a la
segunda de las analizadas, de corta duracion e intensidad moderadamente alta (refiriéndose a
los picos alcanzados), mientras que el evento de precipitacion del 17-18 de noviembre es
caracteristica por ser de larga duracion y menor intensidad. Se puede concluir que de forma
general, se produce un retardo aproximado de 1 hora en la aparicion de escorrentia
independientemente de la tipologia de evento, mientras que con respecto a la reduccion de los
caudales pico, el efecto es mayor en eventos de lluvia de corta duracion que en los de mayor
duracién, en donde la disminucion de los picos disminuye de manera progresiva. Dicho efecto
atiende con total seguridad al efecto de la saturacion del substrato, el cual presenta mayor
capacidad de laminacion de picos a menor saturacion. Ya por ultimo, con respecto al efecto de
la reduccion de caudales pico en funcion de la intensidad de la precipitacion, cabe indicar que
para el anélisis realizado no existe sensibilidad notable a la variacion de la intensidad (al
contrario que con la duracién del evento), pero realizando un razonamiento légico, a igualdad
de saturacion de suelos, la intensidad del evento de precipitacion, cuando sea superior a un
determinado rango de valores, influird en la respuesta de los hidrogramas de salida, presentando
estos unos picos menos suaves. Para la cubierta vegetada analizada las reducciones de los picos
de escorrentia se encuentra dentro del rango de 23 al 60%, influenciados principalmente, tal y
como se ha expuesto, por el tiempo de duracién del evento de precipitacién (debido a la

saturacion del substrato).

Con todo lo expuesto con anterioridad, se concluye el andlisis de resultados y conclusiones
realizado sobre la cubierta vegetada NR, el cual se ha realizado en base al modelo matematico

generado con tal finalidad.
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9. APLICACION A UN CASO REAL CON TECNOLOGIAS DE
DRENAJE SOSTENIBLE

9.1. INTRODUCCION

Finalizado el trabajo de calibracion y validacion del modelo matematico, al igual que la
obtencion de resultados mediante el mismo que describen el funcionamiento de la cubierta
vegetada analizada, se persigue la aplicacion de los resultados a un caso de estudio real en el
cual se contemplan diversas tecnologias de drenaje sostenible. A priori, partiendo de los
parametros de calibracion obtenidos respecto a las cubiertas tipo NR y los ya conocidos de las
SR, se pretende evaluar los beneficios de la aplicacion de ambos tipos de cubiertas en la
urbanizacion, pero tal y como se ha mencionado, al contemplar la urbanizacion con un abanico
mas grande de tecnologias de drenaje sostenible, se pretende analizar no solamente el efecto de

las cubiertas vegetadas, sino del conjunto de los SUDS y otros sistemas contemplados.

En el afio 2005 se realiz6 en la ciudad de Bolonia un proyecto de una urbanizacion que
contempla diversas técnicas de drenaje sostenible. En el momento de la concepcidon de dicho
proyecto se contemplaron las técnicas de drenaje sostenible a modo de técnicas innovadoras,
gue obviamente son mucho mas respetuosas con el medio ambiente y, especialmente con el
recurso del agua, pero no contemplando el concepto de invariancia hidraulica ya introducido en
el anterior capitulo. En la actualidad por tanto, aparte de tratarse de tecnologias innovadoras,

son indispensables para cumplir con el criterio mencionado.

El proyecto de urbanizacion contempla tecnologias de drenaje sostenible de diversos tipos
como lo son las cubiertas vegetadas, superficies verdes, cisternas de almacenamiento de las
aguas de las cubiertas, etc. También contempla un deposito de recogida de las aguas de primera

lluvia y un estanque de retencion de las aguas pluviales.

Partiendo de la existencia de un modelo matematico en SWMM de la urbanizacion, el cual no
utiliza los mddulos LID existentes en la actualidad y presenta numerosos errores referentes a la
configuracién del sistema, se realiza una actualizacion completa del mismo. Actualizado el
modelo y tras la posterior obtencion de los datos necesarios para la realizacion de las
simulaciones en periodo extendido (26 afios de serie histdrica), se obtiene finalmente una serie
de resultados, los cuales en primer lugar evidencian los beneficios de disponer diversas
tecnologias de drenaje sostenible, y en segundo lugar muestran la comparativa referente a los

beneficios obtenidos tras la disposicion de diversas técnicas de drenaje sostenible, lo cual

131



UNIVERSITAT DESARROLLO DE UN MODELO MATEMATICO DE CUBIERTA
POLITECNICA VEGETADA EN LA UNIVERSIDAD DE BOLONIA Y APLICACION A
DE VALENCIA UN CASO REAL CON TECNOLOGIAS DE DRENAJE SOSTENIBLE

serviré en trabajos futuros para la toma de decisiones finales con respecto a la conveniencia o

no de disponer cada una de dichas técnicas contempladas en el proyecto.

Figura 9.1. Esquema del modelo finalizado sobre ortofoto de la zona de actuacion.

9.2. CONTEXTUALIZACION Y DESCRIPCCION DEL PROYECTO

Antes de empezar a trabajar con el modelo matematico, a sabiendas de que el mismo necesita
una labor de correccion y actualizacion, es necesario realizar un analisis previo del proyecto,
para de esta manera poder entender cdmo funciona la totalidad del sistema de drenaje y
aprovechamiento del agua del mismo, y poder posteriormente realizar las modificaciones

oportunas de manera mas eficiente.

El &rea objeto de estudio mide 28.50 hectareas, la cual se encontraba practicamente en su
totalidad urbanizada, por lo que ya en 2005 se realiz6 la demolicion completa de las
edificaciones existentes y el levantamiento del suelo pavimentado, todo esto tras la elaboracion

y aprobacion del proyecto. En la siguiente imagen se puede visualizar cual era el aspecto previo
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y el resultado futuro al cual se pretende llegar tras la finalizacion del proyecto, el cual como
mas adelante se expone, se encuentra paralizado y por tanto por finalizar.

1 antrrim sowas Biunics W
2 Mstacin socnt - Biocco ¥
3 Abrnrions socih . Biscen &
& hians P Seammtis

Figura 9.2. Comparativa entre el aspecto del area objeto de estudio previo proyecto y simulacion del

aspecto futuro tras la realizacion del mismo (Comune di Bologna)

Las superficies verdes que pueden observarse en la figura anterior, las cuales se incluyen dentro
de las tecnologias de drenaje sostenible, juegan un papel fundamental en la concepcion de la
presente urbanizacion, tanto a nivel urbanistico como (principalmente) hidraulico. Previo al
nuevo proyecto, el area presentaba aproximadamente un 98% de la superficie impermeable,
existiendo Unicamente un 2% de superficie permeable, la cual se aumenta significativamente

con el nuevo proyecto, hasta alcanzar el 40% de superficie permeable.

De la totalidad del sistema de colectores, que se divide en tres partes diferenciadas, para la
finalidad del presente proyecto solamente cabe destacar la existencia de colectores especificos
para la conduccion de las aguas procedentes de la escorrentia de las superficies al nivel del
terreno, como lo son las calles, las zonas de aparcamiento y las superficies verdes, y por otra
parte el sistema de colectores dispuesto para la recolecta de las aguas precedentes de las

cubiertas vegetales, las cuales posteriormente se recuperan para su uso en el sistema de riego.
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Cada una de las redes mencionadas se encuentra directamente relacionada con alguno de los
sistemas de drenaje sostenible y/o aprovechamiento de agua de la urbanizacion, lo cual merece

ser estudiado con mas detenimiento.

Situada en la parte norte del area del proyecto se localiza un embalse de retencidon (la superficie
del mismo es cobertura vegetada) de las aguas provenientes de la superficie a nivel del terreno
de la urbanizacion, donde por tanto descarga el sistema de colectores mencionado destinados a
la recogida de estas aguas. La descarga del mismo se produce de manera gradual al rio presente
al Oeste de la urbanizacion, de manera que no se superen los 10 litros/segundo y por hectarea
vertidos, los cuales corresponden a la escorrentia generada por un terreno agricola. Aparte del
sistema de drenaje, el estanque de retencion consta de un aliviadero. La capacidad util del
mismo es de 7.200 m®. Resulta importante destacar que la finalidad del embalse es la de retener
el agua de la escorrentia generada en la zona, para su posterior vertido al medio natural, es decir,
no se contempla la infiltracion en el mismo, debido aparte de la propia funcionalidad del

embalse, a la poca permeabilidad del terreno donde se sitGa el mismo.

No toda el agua proveniente de la superficie a nivel del terreno es enviada al embalse de
laminacion. Debido la carga contaminante por la que se caracterizan las primeras aguas de
escorrentia de la superficie, el denominado “first-flush”, cierta parte de las mismas no es
enviada al embalse de laminacidn, sino que es recolectada y almacenada en un depdsito o tanque
de primera lluvia, para posteriormente ser enviada a la EDAR y alli ser tratada. El tanque de
tormenta contemplado tiene un volumen total de 930 m®. Como curiosidad cabe afiadir que
previo al proyecto ya existe un tanque de primera lluvia, y el proyecto ubica en la parte superior
del mismo el nuevo tanque, pero a nivel de gestion del agua no tiene influencia alguna en el
presente trabajo. Por tanto el volumen util de la parte del tanque de tormenta que incumbe el
proyecto es de 315 m®,
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Figura 9.3. Seccidn transversal del tanque de tormenta proyectado.

Por otra parte, cerca de 45.000 m? se materializan en cobertura verde dispuesta en las cubiertas
de los edificios. El agua proveniente de la escorrentia de dicha superficie se recogera mediante
otra red de colectores, los cuales conducen el agua hasta dos depdsitos de recogida para el
posterior aprovechamiento del agua en el riego de las superficies verdes existentes. Dichos
depdsitos vienen equipados con un sistema de bombeo para satisfacer las necesidades del riego.
Se contempla en proyecto la posibilidad de aprovechar el agua tanto para riego como para
ornamentacion (tras la realizacion de las simulacion se observa que el uso ornamental queda
descartado, como posteriormente se expone). La capacidad de cada uno de los depdsitos es de
650 m®, y ha sido calculada en base a poder albergar (entre ambos dep6sitos) el agua necesaria

para satisfacer las necesidades de riego de los 6 meses en los que se contempla el mismo.

Con respecto a la tipologia de cubierta vegetada a disponer se considera la posible

implementacién de cubiertas del tipo SR y NR.

Por otro lado, centrdndose en las tecnologias de drenaje sostenible, el proyecto contempla la
disposicion de la que denominan diagonal verde y un total de 2 parques. La diagonal verde no

es mas que un parque lineal, el cual conecta los dos parques existentes.
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Figura 9.4. Esquema simplificado de la situacion de los sistemas de aprovechamiento de agua.

Todo lo anteriormente mencionado es lo que se encuentra contemplado en el proyecto, el cual

como ya se ha mencionado, se encuentra paralizado, no significando esto que no se haya

realizado ninguna actuacion en la zona. Tras realizar una visita a la zona y haber hablado con

uno de los ingenieros responsables del proyecto se ha podido saber que en la actualidad ya se

ha realizado toda la actuacion referente a la demolicién de los edificios existentes previo
proyecto, al igual que se han construido dos edificios (uno totalmente deshabitado y otro a

medias), al igual que un edificio singular de la urbanizacion como es la residencia de

estudiantes. Unicamente se ha dispuesto, aparte de la red de agua potable, la red de aguas negras

de la totalidad de la urbanizacién. En cuanto a los edificios ya construidos, la residencia de
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estudiantes no tiene implementada la cubierta vegetada en la actualidad, en cambio, los otros
dos edificios, tienen ya implementada la cobertura verde. Dicha cobertura es del tipo SR y fue
instalada a mediados del afio 2015. Por el momento la escorrentia generada en estos edificios

no es aprovechada posteriormente.

Figura 9.5. Cubiertas vegetadas ya instaladas.

9.3. MODELO EXISTENTE

Tal y como se expone por (Gambi, et al., 2011), en el trabajo previo realizado, se llevé a cabo
una simulacién hidraulica mediante el modelo SWMM, para evaluar el comportamiento de
diferentes soluciones de gestion de las aguas de escorrentia urbanas. Particularmente se
analizaron diferentes soluciones para la reduccion de los picos de escorrentia: estanques de
retencion, cubiertas vegetadas y tanques de infiltracion. La reutilizacion del agua para el riego
también se analiz6 en dicho estudio con la finalidad de evaluar la reduccion del volumen que
escurre hacia el sistema de alcantarillado. Por otra parte, las simulaciones se hicieron para series

de lluvia de larga duracion, concretamente con registros de lluvias de 15 afios.

Para realizar dicho trabajo se toma una zona ya estudiada, concretamente en 2011, por la propia
Universidad de Bolonia, de la cual ya existe un modelo en SWMM. Dicho estudio consistio
también en el analisis de los resultados en términos principalmente de volimenes de escorrentia
tras la implantacion de algunas técnicas de drenaje sostenible. Cuando se realizé el estudio, no
existia aun el médulo LID utilizado para la realizacion del modelo de la cubierta vegetada
estudiada, y por tanto dicho modelo se conceptualiz6 mediante la utilizacién de diversos
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elementos que incorpora el software SWMM, tal y como se analiza més detenidamente en los
siguientes apartados.

Se adopto6 una rugosidad en funcion del coeficiente de Manning de 0.0125 para el PVC y de
0.0143 para las conducciones de hormigén. Las cubiertas vegetadas fueron modeladas por
medio de tanques (unidades de almacenamiento) con una salida del orificio circular igual a 50

mm.

También se incluyeron en el modelo las dos cisternas destinadas al almacenamiento de agua
utilizando elementos de almacenamiento de agua, cuyas caracteristicas a definir son la altura
absoluta, el almacenamiento maximo y la propia geometria. Una bomba que lleva a cabo las
aguas de drenaje de riego ha sido asociada a cada una de las cisternas. La bomba se regula
mediante un control que la mantiene apagada durante los meses de invierno y la enciende
durante los meses de verano, de abril a septiembre, de acuerdo con la demanda de agua para el

riego. El flujo de la bomba asumido era de 0.005 m?/s.

Figura 9.6. Esquema de la red.
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Los pardmetros de la cuenca que permiten la transformacion de la lluvia en escorrentia urbana
se han asumido de 0.01 el coeficiente de Manning para el area impermeable, la pendiente media
de la superficie de 0.5%, la profundidad de la depresion de almacenamiento de 2 mm en el area
impermeable y de 5 mm en el area permeable. La infiltracion del area permeable se model6 con
la ecuacion de Horton con una tasa méaxima de infiltracion de 120 mm/h y una tasa de

infiltracion minima de 10 mm/h, constante de desintegracion igual a 4 I/h.

Con el fin de analizar el comportamiento de todo el sistema (26 afios de eventos), se registro la
[luvia cada 15 minutos. Por otro lado, para poder simular el efecto de la evapotranspiracion para
las cubiertas vegetadas, se introdujeron los datos de temperatura para ese periodo.

La evaporacion y la transpiracion se calculan en funcién de la temperatura y la disponibilidad

de agua en el suelo.

9.4. REVISION Y CORRECCION DEL MODELO EXISTENTE

El area objeto de analisis ya fue estudiada hidraulicamente, por tanto se parte de un modelo
matematico realizado mediante SWMM. Cuando se realizd dicho modelo, no existian los
distintos mddulos LID que se han utilizado para la realizacién de la primera parte del presente
trabajo. Las cubiertas vegetadas fueron conceptualizadas mediante la aproximacion de los
mismos a través de depositos, los cuales almacenaban el agua de lluvia y la drenaban
gradualmente. Existe por tanto una primera labor de actualizacién del modelo mediante la
implementacion de las cubiertas vegetadas a través de la utilizacion de los médulos LID. Por
otra parte, debido a la existencia de numerosos errores en la conceptualizacion del modelo, ha
sido necesario realizar una revision de los planos del proyecto, para posteriormente modificar
los errores existentes. Otro de los cambios significativos resulta del hecho de realizar las
simulaciones en periodo extendido (del mismo modo que se realiza en la primera parte del
trabajo), ya que en el modelo original se realizaban las simulaciones mediante la utilizacién de
tormentas sintéticas- Existe por tanto una labor de busqueda de la totalidad de la informacion
necesaria para realizar dicha simulacion en continuo, la cual consta de una serie histérica de 26
afios, desde el 1990 al 2015. Seguidamente se exponen los cambios realizados mas

significativos:

. Han sido retiradas distintas conducciones existentes en el modelo las cuales no se

correspondian con la zona de actuacion, y por tanto no interactuaban con en modelo. La
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supresion de dichas conducciones incumbe la supresion de las distintas areas que drenaban a
ellas.

o Ha sido incorporada una nueva subcuenca impermeable correspondiente con la
superficie del estanque de laminacién. Dicha superficie no se contempla en el modelo inicial

por lo que conlleva una reduccion del area drenante a la misma.

o Se han modificado los coeficientes de descarga (discharge coefficient) en las valvulas
de descarga, de 1.77 a 2.66.

o Se han modificado las longitudes de los distintos vertederos (weirs), colocandose

longitudes de 0.7 m. tal y como se contempla en el proyecto.

o En tanque de primera lluvia se ha introducido un control adicional, para que el mismo
comience a vaciarse unicamente cuando el evento de lluvia haya finalizado y no antes, tal y

como se contempla en la normativa italiana en vigor.

o Han sido modificados los didmetros de algunas de las conducciones existentes en

funcién de las indicaciones del proyecto.

o El modelo presentaba multitud de subcuencas conectadas entre ellas mismas o no
conectadas, las cuales si forman parte del area de estudio, por tanto se procedié con la
correccion de dichos errores, conectando cada una de las subcuencas a los puntos

correspondientes.

o Se han introducido distintos médulos LID correspondientes con las cubiertas vegetadas
del tipo NR y SR, con los parametros obtenidos en la primera fase del proyecto. Para la
definicién de cada una de las cubiertas, ya que cada uno de los mismos contempla parte de
estructura verde y parte de grava destinada a las labores de mantenimiento, se ha considerado
un 90% la superficie destinada a la cobertura vegetal y un 10% a la grava. Para la definicion de
las cubiertas correspondientes con el tipo NR, se ha dispuesto para la definicion de la cobertura
vegetal los parametros caracteristicos que definen el paquete con 10 cm. de espesor. Dicho
modo de proceder viene justificado por la propia configuracion de la cubierta NR estudiada en
la fase de calibracion, ya que el mismo se componia de 3 paquetes diversos con espesores
comprendidos entre los 8 y los 12 cm., por tanto se ha tomado el valor intermedio para las

simulaciones.
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o Sobre el tanque de primera lluvia se han realizado cambios con respecto a los controles
del mismo, estableciendo que el mismo empieza a verter una vez finalizado el evento

meteoroldgico y no antes, tal y como preinscribe la norma italiana.

o Modificacion de los controles que regulan el funcionamiento de las bombas del sistema.
Tas revisar el modelo se pudo observar que las bombas funcionaban durante la totalidad del
afio, mientras que en proyecto se establece un periodo de riego de 6 meses. Dicho fallo en la
conceptualizacion del sistema provoca grandes variaciones sobre los resultados finales a

analizar.

El modelo final consta de un total de 179 subcuencas, 123 conducciones y 128 nodos. Para
particularizar los distintos elementos del sistema, el modelo cuenta con un total 4 “Storage

Units” ,3 “Pumps”, 3 “Weirs”, 2 “Orifices” y un total de 3 “Controls”.

Los denominadas “Storage Units” son los sistemas de almacenamiento de agua empleados para
modelar las dos cisternas de almacenamiento de agua, el tanque de primera lluvia y el estanque
de retencion y laminacion de agua. “Pumps” hace referencia a las bombas contempladas en el
modelo, de las cuales 2 de ellas son las existentes junto con los depositos de almacenamiento
de las aguas provenientes de las cubiertas vegetadas y la otra ha sido empleada como
instrumento complementario para la modelacion del riego, no existiendo esta en proyecto. Los
denominados “Weirs” son los utilizados como elementos de descarga, es decir, en el modelo se
han dispuesto a modo de vertedero en distintos sistemas. Por otro lados, los elementos tipo
“Orifices”, también representan elementos de descarga, los cuales a diferencia de los anteriores,
representan “salidas calibradas o taradas”, las cuales permiten por tanto un control mas estricto
de las descargas, colocadas por tanto en el estanque de laminacién y el tanque de laminacion.
Finalmente cabe destacar los controles introducidos en el sistema. Dichos controles tienen como
finalidad la regulacién de determinados elementos del sistema. Dos de los controles
establecidos hacen referencia al funcionamiento del sistema de bombeo existente en las
cisternas de recogida de agua destinada para uso en riego, mientras que el ultimo control sirve
para regular la salida del agua del tanque de primera lluvia, el cual tal y como ya se ha expuesto,

empieza su vaciado una vez finalizado el evento de precipitacion.

Respecto a los controles introducidos para simular convenientemente el sistema de riego cabe
realizar algun apunte, ya que el modo de proceder es un tanto atipico. Se ha implantado un
“bomba ficticia” en el sistema, a la cual se le introduce un patron de funcionamiento un funcion

de agua entrante a la misma (correspondiente con los meses donde se contempla el riego). Se
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indica posteriormente en los controles de las bombas destinadas a riego, que las mismas deben
funcionar, cuando exista caudal entrante a la bomba. Los controles introducidos en el modelo

se exponen en la siguiente imagen.

Rule 1 Rule 2 Rule 3

If node n172 inflow >0 If node n172 inflow >0 Iflink 173 flow > 0.1
Thenpump 1 status=on  Then pump 2 status=on  Then orifice 3 setting =0
Else pump 1 status = off Else pump 2 status = off Else orifice 3 setting=1

Tabla 9.1. Controles contemplados en el modelo.

En la siguiente figura se han situado los distintos elementos singular existentes en el modelo,

ubicados sobre el esquema del modelo ya corregido y actualizado.
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Figura 9.7. Situacion de los elementos singulares del modelo.
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Otra de las consideraciones a tener en cuenta, es la discretizacion realizada de las superficies
del proyecto, en funcion de si son las mismas impermeables, semipermeables o permeables. Tal
y como ha sido mencionado con anterioridad, el % correspondiente con la superficie permeable
toma un valor correspondiente del 40%, incluyéndose en este porcentaje las distintas superficies
verdes. Por otra parte con respecto al 60% de la superficie restante, se divide entre superficie
semipermeable e impermeable, estando las cubiertas vegetadas consideradas como superficie
semipermeable. La situacion y descripcion de las superficies semipermeables restantes
(excluyendo las cubiertas vegetadas), ha sido respetada conforme venia definida en proyecto,
donde se ha considerado que para el modelo matematico dichas superficies presentan un 90%
de impermeabilidad, segun los criterios del software empleado. Segun proyecto, dichas areas
definidas como semipermeables son las destinadas a futuras plantaciones. En funcion por tanto
de la existencia 0 no de cubiertas vegetadas, existe una variacion en el porcentaje de superficie

tanto impermeable como semipermeable.

Sin tejados verdes Con tejados verdes

1 Impermeable ® Impermeable » Semipermeable

Figura 9.8. Reparto del % de la superficie en funcién de la permeabilidad de la misma.

Ya por altimo, un vez actualizado y corregido el modelo, al igual que analizado el
funcionamiento del mismo, Unicamente falta analizar los distintos datos input introducidos al

modelo para la realizacion de las simulaciones y obtencién de los distintos resultados.

9.5. DATOS INPUT

De igual manera que se ha realizado en el apartado 6.5, se procede a analizar los datos input

introducidos al modelo. Ya que el emplazamiento de la urbanizacion se encuentra situado, al
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igual que la universidad, en la ciudad de Bolonia, Unicamente es necesario describir los datos
input referentes a la serie historica de temperaturas y precipitacion.

Como ya es sabido, para el presente caso de estudio, se utiliza una serie histérica de 26 afios,
del periodo comprendido entre el afio 1990 y 2015 inclusive. En este caso, los datos
pluviométricos, al tratarse de una serie historica mucho més larga, han sido introducidos con
discretizacién quinceminutal. Para la obtencion de los datos climatoldgicos, en este caso se ha
recurrido mediante el servicio “IdroMeteoClima di Arpa Emilia Romagna”. Dicho sistema €s
una base de datos tipo SIG, la cual almacena datos historicos climaticos de la region de la Emilia
Romagna. Los 26 afios de serie histdrica contemplan un total de 2445 eventos de precipitacion

a simular.

Nuevamente hay que resaltar que los calculos referentes a la evaporacion en el sistema, los hace
el propio software en base al fichero de datos de temperatura introducido, y mediante la

consideracién de los coeficientes de cultivo mensuales introducidos y ya mencionados.

Con respecto a los registros de precipitacion cabe destacar el afio 2004 como el mas lluvioso
de la serie histérica analizada, llegando a valores de precipitacion anual que rozan los 1100
mm, frente a otro afios mucho menos lluviosos como el 2000, donde la precipitacién acumulada
anual apenas supera los 500 mm. Cabe resaltar los eventos de precipitacion registrados en 2002,
en donde aparte de ser uno de los afios con mas pluviosidad de la serie, se registran los eventos
con mayores intensidades de precipitacion, al igual que la mayor variedad entre eventos,
refiriéndose a la variedad de intensidad y duracion del evento de lluvia. En el siguiente apartado

se explica por tanto el interés de identificar este afio de eventos de lluvia caracteristico.
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Figura 9.9. Precipitacion anual acumulada para la totalidad de la serie histrica contemplada.
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Con respecto al andlisis de las temperaturas, no cabe resaltar ningin dato en particular,
presentando la variacion tanto de temperaturas maximas y minimas una evolucion normal,
habiéndose realizado una andlisis que llega a una discretizacion diaria en la totalidad de la serie
historica analizada.
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Figura 9.10. Variacion anual de temperaturas tipica (afio 1990).
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Figura 9.11. Andlisis de valores extremos de temperatura anuales de la serie histérica.

Nuevamente resulta necesario introducir el coeficiente de cultivo definido como “krop” para
considerar los efectos de la evapotranspiracion. Los valores correspondientes con la cubierta

vegetada tipo NR toman el valor ya introducido con anterioridad, introduciéndose como
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novedad, los valores del coeficiente cultural para el tipo de cubierta vegetada SR, de los cuales
ya se disponia.

Coeficiente Cultural

NR SR
Enero 0.25 0.05
Febrero 0.25 0.05
Marzo 0.75 0.15
Abril 3 0.6
Mayo 5 1
Junio 5.75 1.15
Julio 5.75 1.15
Agosto 5.75 1.15
Septiembre 15 0.3
Octubre 1 0.2
Noviembre 0.75 0.15
Diciembre 0.25 0.05

Tabla 9.2. Valores mensuales del coeficiente cultural para los distintos tipos de cubierta vegetada.

9.6. SIMULACIONES REALIZADAS

Se pretende a continuacion describir las distintas simulaciones realizadas, en base a la
combinacion de SUDS contempladas en las mismas. Como ya se sabe, la finalidad primera de
la presente parte del trabajo es la de analizar el efecto positivo en materia hidraulica tras la
implantacion de los sistemas de cubiertas vegetadas. Dado que existen otras tecnologias
destinadas al aprovechamiento y gestion de las aguas pluviales, se toma la decision de incluir,
ademas de las cubiertas vegetadas, simulaciones en las que se combinen distintas
configuraciones (de sistemas de aprovechamiento y gestion del agua), para de esta manera
poder tener una visién mas global del sistema, de los beneficio de los SUDS, y finalmente,

poder establecer una serie de mejoras de manera mas éptima al conjunto de todo el sistema.

ESCENARIOS
Combinacion Tejado verde Riego Tanque de tormenta
1 NO NO NO
2 Sl NO NO
3 NO Sl NO
4 Sl Sl NO
5 NO NO Sl
6 Sl NO Sl
7 NO Sl Sl
8 Sl Sl Sl

Tabla 9.3. Distintos escenarios contemplados en las simulaciones.

146




VEGETADA EN LA UNIVERSIDAD DE BOLONIA Y APLICACION A

m I h DESARROLLO DE UN MODELO MATEMATICO DE CUBIERTA
UN CASO REAL CON TECNOLOGIAS DE DRENAJE SOSTENIBLE

Hay que tener en cuenta que cuando se presenta un escenario de simulacién con cualquier
combinacidn que incluya las cubiertas vegetadas, esta se realiza para los tipos de cubierta tanto
NR como SR, por tanto se han realizado un total de 12 combinaciones diversas en periodo

extendido para una serie historica de 26 afios de eventos de precipitacion.

Con respecto a las combinaciones 3 y 7, las cuales combinan la no existencia de cubiertas
vegetadas con la presencia de riego, cabe matizar que la misma carece de sentido en el contexto
el cual ha sido planteado el proyecto, ya que el agua reutilizada en riego es la que proviene de
las cubiertas vegetadas. A pesar de ello, con el proposito de obtener un abanico més amplio de
resultados que manifiesten el funcionamiento de cada uno de los sistemas contemplados en el
proyecto, dichas situaciones son igualmente analizadas. En cuanto al esquema de
funcionamiento del sistema en SWMM, para las situaciones mencionadas, no se produce una
desconexion entre la escorrentia de las cubiertas y las cisternas de recoleccion de agua, lo cual

influye minimamente en los resultados, como se puede concluir tras el analisis de los mismos.

Muy importante resulta el tener claro que debido a las limitaciones del software empleado, no
contempla la posibilidad de considerar algin escenario en el que se combinen las distintas
tipologias de cubierta vegetada. Como ya es sabido, uno de los instrumentos utilizados para
modelar con mayor precision las cubiertas vegetadas, es la consideracion de un coeficiente de
cultivo mensual, el cual varia en funcion del tipo de cubierta. SWMM Unicamente permite
introducir una serie de coeficientes de cultivo y, por tanto no es posible considerar ambas
tipologias de cubierta vegetada en una misma simulaciéon. Hay que ser consciente de que la
introduccion del coeficiente de cultivo denominado como “krop”, no Unicamente afecta a las
cubiertas vegetadas, sino que afecta a cualquier superficie sobre la cual se pueda producir
fendmenos de evaporacion, por tanto hay que tener esto en cuenta a la hora de interpretar los

resultados obtenidos tras realizar las distintas simulaciones, tal y como se vera méas adelante.

En el apartado anterior se mencionaba la gran variedad de eventos de precipitacion existentes
durante el afio 2002, haciendo referencia tanto a intensidades de precipitacion como a duracion
de los eventos. Dado que la serie historica de 26 afios requeria de un tiempo computacional
considerable, durante los primeros trabajos de analisis del sistema y modelo hidraulico, al igual
gue durante los trabajos de actualizacion y correccion del mismo, se realizaron las simulaciones
unicamente considerando el afio 2002. De esta manera se pudo ir analizando el comportamiento

del sistema, y verificando que los distintos elementos que lo conforman realizan correctamente
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sus funciones. Una vez dado por bueno el modelo, ya se paso a realizar las simulaciones con la

serie histérica de 26 afios de eventos.

Finalmente solo cabe mencionar, que se han realizado las simulaciones mediante el mismo
modo de proceder seguido en el proceso de calibracion y validacion del sistema implantado en
la Universidad de Bolonia, es decir, simulaciones en periodo extendido, en las que la saturacion

de terreno se considera inicialmente del 100%.

9.7.  ANALISIS DE LOS RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Una vez realizadas la totalidad de las simulaciones contempladas para el sistema analizado, se
analizan los distintos resultados obtenidos. Para de analizar de manera ordenada los resultados
obtenidos tras la realizacion de las distintas simulaciones, se divide el presente punto en

diversos apartados, estando cada uno de ellos centrado en un aspecto diverso.

9.7.1. ANALISIS GLOBAL DEL SISTEMA

Tal y como ya se sabe, el Ultimo elemento existente previo al vertido de la escorrentia al medio
natural (la totalidad de las escorrentias se dirigen a dicho elemento previo a su vertido al medio
natural, el cual es el rio), es la balsa de retencion existente, por tanto, para poder extraer una
serie de resultados desde un punto de vista general sobre el funcionamiento del sistema en los

distintos escenarios contemplados, se analizan los resultados en el propio estanque.

Para la interpretacion de los resultados en referencia a las entradas en el embalse, se ha evaluado
la frecuencia relativa del volumen anual que ingresa al embalse (Figura 9.12). Mediante el
analisis de la frecuencia relativa es posible evaluar el porcentaje de valores que supera un
determinado valor. Graficamente se interpreta con mucha facilidad la sensibilidad que presenta

el volumen que ingresa al estanque en funcion del escenario simulado.

En primer lugar se exponen los resultados obtenidos tras el analisis de la frecuencia relativa
para los distintos escenarios contemplados, para cubiertas vegetadas del tipo SR en el caso de

gue estas se encuentran presentes.
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Figura 9.12. Frecuencia relativa del volumen anual ingresado al embalse (cubiertas tipo Sedum)

A continuacion se exponen los resultados del analisis de la frecuencia relativa de los distintos

escenarios contemplados, siendo esta vez las cubiertas vegetadas del tipo NR.
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Figura 9.13. Frecuencia relativa del volumen anual ingresado al embalse (cubiertas tipo Native)

Para la mejor interpretacion de los resultados, seguidamente se muestran las graficas anteriores

por partes, exponiéndose en primer lugar los resultados obtenidos para las simulaciones en las
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que no se contempla tanque de tormenta, y posteriormente para las que si se considera, tanto

para las cubiertas tipo SR como para las NR.

En primer lugar se exponen las graficas para la cubierta tipo SR.
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Figura 9.14. Frecuencia relativa del volumen anual ingresado al embalse para escenarios sin tanque
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de tormenta (cubiertas tipo Sedum)
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Seguidamente se exponen las gréficas para los distintos escenarios con cubiertas tipo NR (en

los escenarios donde se contemplen).
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Figura 9.16. Frecuencia relativa del volumen anual ingresado al embalse para escenarios sin tanque

de tormenta (cubiertas tipo Native)

Es importante matizar el comportamiento observado en la gréfica anterior, en la cual se observa
que las graficas correspondientes con ID2 e ID3 llegan a cruzarse en varias ocasiones, cuando
esto no deberia ocurrir. Dicho comportamiento se justifica por la presencia del coeficiente de
cultivo para la cubierta NR, el cual resulta ser significativamente mayor al de la cubierta del
tipo SR. Tal y como se ha expuesto en anteriores capitulos, el coeficiente de cultivo afecta a la
totalidad de la superficie permeable (error asumido a la hora de conceptualizar el modelo), por

tanto esto justifica el comportamiento observado.
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Figura 9.17. Frecuencia relativa del volumen anual ingresado al embalse para escenarios con tanque

de tormenta (cubiertas tipo Native)

Tras la obtencion de los distintos resultados, se exponen a continuacién las distintas

conclusiones arrojadas por los mismos:

o Cabe recordar que de la manera que se ha realizado el analisis es posible tener una vision

global del funcionamiento del sistema.

o Como era de esperar, para las distintas soluciones en las que se contemplan cubiertas
vegetadas, si estas son del tipo NR, el volumen anual que ingresa en el estanque de retencién
resulta ser menor que el que ingresa con respecto a las cubiertas del tipo SR, debido como ya
se sabe, a la mayor capacidad de retencion de las primeras.

o Existe una diferencia importante nuevamente con respecto al volumen ingresado
anualmente en el estanque, independientemente del tipo de cubierta dispuesta, entre los
escenarios en los que se contempla la implementacién del tanque de tormenta y los que no se

contempla.

o La influencia del tanque de tormenta tiene una explicacion razonable. Se podria pensar
que la contemplacién del sistema de riego, el cual incluye las cisternas de recogida de agua con
una capacidad total de 1300 m3, frente a los 315 m® del tanque de tormentas, deberia tener

mayor influencia en la reduccion del volumen ingresado al estanque de retencion. Dicha menor
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influencia en la reduccién del volumen anual entrante al estanque se debe a que el sistema de
riego Unicamente se encuentra activo un total de 6 meses al afio, por tanto existe un periodo
prolongado en el cual la totalidad de las agua de lluvia que provienen de las cubiertas, y que

podria ser reutilizada, ingresan directamente al estanque de retencion.

. En cuanto a la influencia de los distintos elementos en la reduccion del volumen anual
ingresado al estanque, el que méas influencia tiene es el tanque de tormenta, seguido de las

cubiertas vegetadas y el sistema de riego.

9.7.2. BENEFICIOS DE LAS CUBIERTAS VEGETADAS

En primer lugar, para cuantificar de manera directa los beneficios que supone la
implementacidn de las cubiertas vegetadas, se analizan las salidas de agua ocurridas en diversos
escenarios (sin cubierta vegetada y con cubierta tipo NR y SR), en dos cubiertas vegetadas, una
elegida de manera aleatoria y la otra correspondiente con el edificio destinado a una residencia
de estudiantes (simplemente por tratarse de un edificio singular). Dicho anélisis se ha realizado
de igual manera tras la calibracion del primer modelo objeto del presente trabajo, por tanto tras
obtener los resultados se podra verificar si los mismos son acordes con los del primer modelo
realizado. Hay que mencionar que las dos cubiertas analizadas presentan superficies distintas,
con la finalidad de poder cuantificar a posteriori si existe relacion entre retencion y volumen.
La cubierta vegetada de la residencia de estudiantes tiene una superficie total de 2700 m?,

mientras que la elegida de manera aleatoria presenta una superficie de 2200 m?2.

Al pretender cuantificar aspectos de cantidad, se analiza el volumen acumulado a la salida de
la cubierta para la serie historica de 26 afios, en primer lugar para la cubierta vegetada tipo SR

y posteriormente para la cubierta tipo NR.

Se pueden observar en el siguiente grafico los resultados obtenidos.
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Figura 9.18. Volumen acumulado a la salida en la residencia de estudiantes.

Tal y como se observa, aparte de la notable disminucién existente con la implementacion de
cubiertas vegetadas, exististe también una diferencia sustancial entre los valores obtenidos para
los distintos tipos de cubierta. Si bien para una cubierta vegetada del tipo SR la disminucion del
volumen acumulado a la salida de la misma, con respecto a la situacion en la que no se

contempla cubierta vegetada, es del 28.4%, para una cubierta del tipo NR se alcanza el 42.2%.

Procediendo de igual manera se analizan los volimenes acumulados para las distintas

situaciones en el caso de la cubierta vegetada elegida de manera aleatoria.

CUBIERTA ALEATORIA
35000

30000
25000
20000
15000
10000
5000

0
1990 1995 2000 2005 2010 2015

Aiio

Volumen acumulado (m%)

——NO Green Roof ——SI Green Roof_SR SI Green Roof_NR

Figura 9.19. Volumen acumulado a la salida en cubierta vegetada aleatoria.
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En este caso los valores alcanzados por el tipo de cubierta vegetada SR muestran una reduccién
del volumen acumulado del 29.8%, mientras que la cubierta NR presenta una reduccion de
41.7%.

Si con los resultados obtenidos, tal y como se observa, se cuantifica de manera independiente
para cada tipo de cubierta los valores acumulados de agua a la salida de las mismas, resulta

necesario el poder confrontar los resultados de ambas cubiertas.

Para confrontar los resultados se decide analizar la reduccion del volumen acumulado en
funcion de la tipologia de cubierta implantada con respecto a la situacion sin cubierta vegetada.
Se requiere en primer lugar la uniformizacion de la variable acumulada anteriormente
analizada, es decir, dado que cada una de las cubiertas presenta una superficie diversa, es
necesaria la creacion de un valor que represente la acumulada en metros de agua. Dicho valor
se obtiene al dividir la acumulada anual (m?3) entre el area de la cubierta (m?). Procediendo de
este modo se ha podido cuantificar por tanto la reduccién de agua a la salida de las cubiertas,

en este caso anual, para ambas cubiertas tanto para SR como para NR.

1990 1995 2000 2005 2010 2015

Afo

—Residencia_Sedum  ——Residencia_Native  ——Aleatoria_Sedum — Aleatoria_Native

Figura 9.20. Reduccion en % del agua a la salida de las cubiertas en funcion para NR y SR.

Tras analizar los resultados obtenidos, se pueden realizar una serie de conclusiones de manera

directa:
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o A pesar de ser un resultado l6gico, la retencion resulta ser proporcional al area de la

propia cubierta, independientemente de la tipologia analizada.

o El comportamiento (en términos de reduccién) de ambas tipologias de cubierta vegetada

resulta ser practicamente igual, ya que se observa un paralelismo claro entre los resultados.

o La tipologia de cubierta NR resulta ser claramente mas eficiente que la tipo SR, en

términos de cantidad de agua retenida.

Analizando maés detalladamente los resultados obtenidos, se obtiene que en término medio, la
cubierta vegetada NR es capaz de retener un 20% mas de agua que la cubierta tipo SR, siendo
por tanto mas eficiente la primera de estas en términos de retencion de agua. A pesar de ser las
cubiertas tipo NR mas eficiente, hay que pensar en la conveniencia de implantar un tipo u otro
sobre las cubiertas de la urbanizacion. Tal y como se ha expuesto con anterioridad, el agua
reutilizada para riego apenas alcanza un 20% de la necesaria en los meses mas lluviosos en el
caso de cubiertas SR, siendo esta cifra menor en el caso de cubiertas tipo NR, por tanto, si la
finalidad es la de reutilizar la mayor cantidad de agua puede resultar conveniente la
implementacion de cubiertas del tipo SR, siempre que existan cambios referentes a las cisternas
de almacenamiento. Se podria pensar que siguiendo esta filosofia (reutilizar la mayor cantidad
de agua proveniente de las cubiertas posible), realmente convendria disponer cubiertas
impermeables ya que generan mucha mas escorrentia, pero obviamente esta opcion queda
totalmente descartada, ya sea por calidad del agua excedente (la cual es inferior), o por la propia
concepcion de la “filosofia sostenible” de la cual consta el proyecto, en donde se favorece
mediante las cubiertas, aparte de la disminucion de las escorrentias generadas en las mismas, el

incremento sustancial de la evaporacién del agua.

Otro de los aspectos a tener en cuenta en el andlisis de los resultados es el del funcionamiento
del sistema destinado al aprovechamiento del agua de lluvia, es decir, las dos cisternas de
recogida de agua de las cubiertas.

Se analiza en el presente punto por tanto la eficiencia del aprovechamiento del agua. Hay que
considerar que en proyecto se contempla la reutilizacion del agua para su uso tanto en riego
como en usos ornamentales. Tras realizar el andlisis se establece la viabilidad de las

consideraciones contempladas en proyecto.
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Se muestra a continuacién el volumen medio mensual, Gnicamente de los meses en los que se

considera al riego, a la salida de las dos cisternas de almacenamiento.
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Figura 9.21. Volumen medio mensual a la salida de las cisternas para uso en riego.

Mediante la hipétesis de un riego de 3 mm de agua para toda la superficie a regar (la permeable,
con un total de 120000 m?) resulta necesario un volumen mensual de agua para riego de 10800
m?3 para los meses de abril, junio y septiembre, y de 11160 m® para los meses de mayo, julio y
agosto. Estimado el volumen mensual de agua necesario para satisfacer las necesidades de
riego, y calculado el volumen medio mensual a la salida de las cisternas de almacenamiento de
agua, es posible estimar la media mensual aproximada de agua a aportar al sistema para

satisfacer la demanda de riego.
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Figura 9.22. Porcentual media mensual de agua disponible para riego.
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En el gréfico anterior evidencia lo ya mencionado con anterioridad, es decir, es necesario
contemplar un aporte de agua externo para satisfacer las necesidades de riego. En el grafico se
ha representado en % el total del agua reutilizada con respecto al total necesario, partiendo de
los datos de volimenes a la salida de las cisternas y volumen mensual necesario. Tal y como se
observa, el volumen de agua reutilizada para riego apenas alcanza el 20% (de media) en el mes
de abril, no llegando a superar el 5% en meses como julio y agosto. Del gréfico se puede
observar como de manera logica, existe un mayor aprovechamiento del agua en los meses mas
pluviosos, mientras que por otro lado, para un mismo mes, es mayor la reutilizacion del agua
para el caso de las cubiertas del tipo SR, ya que estas son capaces de retener una menor cantidad

de agua.

Al analizar de esta manera el sistema de aprovechamiento de agua, se justifica de una manera
clara y sencilla la incapacidad de contemplar el uso de agua reutilizada para usos ornamentales,
ya que como se ha visto, el agua disponible para ser reutilizada no es capaz de satisfacer en el

mejor de los casos el 20% de la demanda.

Existe por tanto un gran margen de mejora con respecto a la reutilizacién del agua para su uso
en riego. Las consideraciones oportunas de mejora (propuestas de mejora) quedan expuestas en

el apartado 9.8.

Es importante recordar el concepto de “invariancia hidrica” ya introducido en capitulos
anteriores, hace referencia a la escorrentia que se devuelve al medio natural tras un proceso de
urbanizacion, indicando que esta no debe ser superior a la existente con anterioridad al proceso
de urbanizacion, “obligando” a la implementacion de tecnologias de drenaje sostenible, como

es el caso de la urbanizacion analizada en el presente trabajo.

Para garantizar el cumplimiento de la “invariancia hidrica” al sistema, el embalse dispone,
aparte del aliviadero superior, de un sistema de drenaje de fondo. Dicho sistema de drenaje
regulado controlado por una valvula permite la evacuacion de las aguas al medio receptor con
caudales que pueden llegar hasta los 10 litros/segundo y por hectarea. Dicho caudal es el
establecido en la normativa italiana para caracterizar la escorrentia generada por un terreno
agricola. Siempre y cuando el embalse de retencion tenga la capacidad suficiente para
almacenar el agua que ingresa al mismo, mediante el normal funcionamiento del desagie del

mismo se garantiza el cumplimiento del concepto de “invariancia hidrica”. Es necesario por
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tanto realizar Gnicamente el andlisis correspondiente al nivel de agua alcanzado en el embalse,
analizando de esta manera si la capacidad del mismo es suficiente. Por otra parte, a raiz del
analisis es posible discutir a posteriori si las dimensiones del estanque proyectado son éptimas

0 existe posibilidad de mejora en el mismo.

Para analizar la capacidad del embalse, se extraen los datos referentes al caudal pico acumulado
mensualmente, confrontando los valores de volumen referentes a la situacion donde todos los
SUDS estan presentes, incluyendo el tanque de tormentas y siendo las cubiertas vegetadas del
tipo NR, frente a la situacion en donde no se contempla ningln tipo de SUDS ni el tanque de
tormentas. Ambas situaciones son las que determinan los extremos de volumen almacenado en
el estanque, siendo la primera de ellas la situacion donde menor caudal ingresa y la Gltima la

gue mayor entrada de caudal presenta.
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Figura 9.23. Variacion mensual del volumen pico (m?) del embalse de retencion.

Como era légico esperar, el volumen pico alcanzado es mayor para la situacién donde no se
contemplan tecnologias de drenaje sostenible ni el tanque de tormentas, alcanzando en esta
situacion un volumen pico de cercano a los 2250 m®. Cabe recordar que el volumen total del
embalse es de 7200 m?, por tanto es totalmente capaz de almacenar holgadamente los caudales
que ingresan en el mismo, por tanto de igual manera como ocurre con el sistema de

aprovechamiento de agua, puede realizarse alguna propuesta de mejora.
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Dado que la finalidad principal de la presente parte del trabajo versa sobre el analisis, en
términos de cantidad de agua, de la influencia o efecto de disponer las distintas configuraciones
de sistema establecidas (aparte de la actualizacion y mejora del modelo matematico), se
incluyen en el presente apartado el analisis y consideracion de otras partes del sistema, de
caracter hidraulico, las cuales a pesar de quedar fuera del objeto del presente estudio, deben ser

consideradas para la correcta concepcion del sistema analizado.

Un aspecto importante en cualquier sistema de carécter hidraulico, es el analisis de las
conducciones existentes en el mismo. Hasta el momento no se ha mencionado practicamente
ningun aspecto relacionado con el funcionamiento de las mismas. Las distintas conducciones
existentes en el modelo se han dispuesto segun las indicaciones expuestas en el proyecto, sin
modificar las dimensiones de las mismas, a excepcién de aquellas que lo requerian en la fase
de actualizacion del modelo. Se considera por el andlisis de las mismas para la situacion donde
se implementan la totalidad de las tecnologias, es decir, a priori la situacion 6ptima para la cual
se han proyectado, al igual que por otro lado se pretende analizar el funcionamiento de las

mismas en las situaciones mas desfavorables.

Se analizan en primer lugar la capacidad maxima en el conjunto de conducciones del sistema,

para la situacion mas favorable, es decir, la que menos escorrentia se genera en el sistema.

Link
Capacity
0.25
0.50
0.80
1.00

Figura 9.24. Mapa de capacidades en conducciones para la situacion mas favorable.

160



o i anbisit p
DESARROLLO DE UN MODELO MATEMATICO DE CUBIERTA
m l VEGETADA EN LA UNIVERSIDAD DE BOLONIA Y APLICACION A
UN CASO REAL CON TECNOLOGIAS DE DRENAJE SOSTENIBLE

Por otro lado se procede de igual manera analizando la situacion més desfavorable, en este caso,

la que no contempla implementacién de medidas alguna.

Link
Capacity
0.25
0.50
0.75
1.00

Figura 9.25. Mapa de capacidades en conducciones para la situacion mas desfavorable.

Para la primera de las situaciones expuesta, cabe excluir los elementos como bombas y valvulas
para la interpretacion de los resultados, por tanto se puede observar con claridad que el sistema
se presente aparentemente sobredimensionado, a pesar de que las conducciones habian sido
calculadas para un escenario similar. Por otra parte, para la situacion mas desfavorable, las
conducciones se presentan como insuficientes en algunos puntos, lo cual es l6gico, ya que el
sistema no ha sido concedido para contemplar una situacién tan desfavorable. Hay que tener
presente que los tramos donde se sitdan los problemas de capacidad en las conducciones, se
caracterizan por ser los tramos de menor pendiente del sistema, lo cual junto a la no optima
seleccion de diametros produce los problemas de capacidad mencionados. Con respecto a la
capacidad de las conducciones, Unicamente cabe mencionar, que en ninguno de los casos la

linea de energia llega a alcanzar la cota del terreno.

161



UNIVERSITAT DESARROLLO DE UN MODELO MATEMATICO DE CUBIERTA
POLITECNICA VEGETADA EN LA UNIVERSIDAD DE BOLONIA Y APLICACION A
DE VALENCIA UN CASO REAL CON TECNOLOGIAS DE DRENAJE SOSTENIBLE

39.4 1
39.2
38

T 388
£ 386
F 384
LY
38
ive
376
T4
T2
a7
36.8
36.6

Figura 9.26. Tramo con mayores problemas de capacidad en la situacién mas desfavorable.

Por otro lado, con respecto al analisis del funcionamiento de las conducciones del sistema, se

exponen seguidamente los extremos de velocidades alcanzados.

Escenario Vel. max (m/s) Vel. min (m/s)
Menor escorrentia 41 0.08
Mayor escorrentia 8.13 0.26

Tabla 9.4. Rango de velocidades en funcion del escenario simulado.

La diferencia entre el rango de velocidades observado es muy grande, a la hora que no cumple
con los criterios de velocidades establecidos, lo cual pone en evidencia la necesidad de revisar
el dimensionado del sistema de conducciones. En el siguiente apartado se expondran las

consideraciones consideradas necesarias con respecto este tema.

Finalmente, se plantea el analisis de distintos puntos sobre los cuales se deberia profundizar
con mas detenimiento a la hora de llevar a cabo el proyecto de la urbanizacién, al igual que a
la hora de realizar un analisis hidraulico del sistema el cual no se centre en los SUDS. Se plantea
en primer lugar la conveniencia de analizar los caudales enviados a la EDAR por el tanque de
tormenta. Por otro lado habria que considerar el analisis de las diferentes estaciones de bombeo
de las que se compone el sistema, dado que el correcto y 6ptimo funcionamiento de las mismas
tiene influencia tanto en aspectos hidraulicos como energéticos, y por tanto finalmente
econdmicos. A la hora de realizar el modelo se han dispuesto las bombas para que las mismas
sean capaces de satisfacer las exigencias especificadas en proyecto (segun los datos
disponibles), es decir, para satisfacer las necesidades de riego especificadas y para la
evacuacion de las aguas del tanque de tormenta, sin adentrarse, tal y como se ha mencionado,

en la optimizacién de dichas bombas.
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9.8. PROPUESTAS DE MEJORA

Tras finalizar con el anélisis de los resultados que se han considerado convenientes, resulta
oportuno introducir una serie de propuestas de posibles mejoras y consideraciones, para de esta

manera mejorar la eficiencia del sistema.

En primer lugar, con respecto al funcionamiento del sistema de aprovechamiento de agua, tal y
como se ha podido observar, de la manera que se ha concebido el mismo, resulta ser poco
eficiente. Con independencia del volumen de las cisternas de almacenamiento de agua, estas
permanecen llenas los meses en los que no existe riego, vaciandose rdpidamente en los meses
estivales para satisfacer las demandas de riego, no permitiendo un llenado de las mismas que
permita ser mas eficiente, es decir, en invierno donde se presentan mas episodios de lluvia 'y no
existe riego alguno, las cisternas permanecen totalmente llenas, mientras que los meses de riego,
se consume el agua almacenada en las mismas sin posibilidad de llenado total de las mismas
(aparte del riego por la disminucién de los eventos de precipitacidn). Hay que tener en cuenta
por otra parte, que la totalidad del caudal de escorrentia proveniente de las cubiertas que se
envia a las mismas, cuando estas estan llenas, termina en el estanque de retencion. La propuesta
de mejora pasa por contemplar un aumento en volumen de las cisternas de almacenamiento de
agua, ya sea mediante cisternas de mayor volumen o incrementando el nimero de cisternas a
disponer (lo cual implicaria una modificacion en el disefio del sistema de conducciones). En
este caso habria que verificar si la mejora producida (mayor reutilizacién), compensa con el
coste del aumento de la capacidad de almacenamiento. Otro modo de mejorar la eficiencia del
sistema seria cambiar el modo en el cual se ha concebido el mismo, con referencia al sistema
de riego. Se especifica que existe riego Unicamente 6 meses al afio, por tanto, si se contemplase
un riego de las superficies verdes para un periodo mas prolongado, se podria aprovechar con
total seguridad una cantidad méas elevada de agua. Para ello seria necesario realizar un estudio
mas detallado de las necesidades de riego especificas de la vegetacién presente en las

superficies verdes.

En cuanto al volumen del embalse de retencion, tal y como se ha visto en el capitulo anterior,
a lo largo de la serie historica de eventos analizada, presenta una capacidad maxima de
aprovechamiento del 31.25 % (para la situacion sin ninguna tecnologia de drenaje sostenible),
por tanto la propuesta de mejora pasa por la reduccion del volumen del mismo. Reduciéndolo
hasta un 50%, seguiria siendo capaz de albergar el volumen pico ingresado en el mismo incluso

para la situacion mas desfavorable, por tanto el sistema pasaria a ser mas eficiente, y se habria
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conseguido por otra parte una reduccion del coste de ejecucion importante. Cabe mencionar
que el excesivo volumen de la balsa es debido al criterio que se siguié para su
dimensionamiento, el cual indica que el volumen Util ha de ser de 500 m® por hectérea de suelo
impermeable. A pesar del evidente sobredimensionado existente con el criterio establecido,
aplicando estrictamente el mismo, se obtiene que el volumen atil deberia ser un 20.1% al

establecido. Debido a la falta de informacién no se ha podido profundizar més en este aspecto.

Otra de las propuestas de mejora consideradas, la cual resulta evidente tras analizar los
resultados resulta ser la de redisefio de las conducciones. Claro queda que en el momento de
redaccion del proyecto no se disponia de la herramienta de calculo utilizada, lo cual repercute
en la calidad de los datos y en la precision del analisis realizado. De la manera que fue concebido
el modelo, funcionaba de manera aceptable, a pesar de los fallos que presentaba el mismo. Tras
la actualizacion del modelo y la realizacién de las distintas simulaciones, se puede observar con
claridad que la gran parte de las conducciones se encuentran sobredimensionadas, para la
situacion en donde se implementan las tecnologias de drenaje sostenible. La propuesta de
mejora versa sobre la reduccion de las dimensiones de las conducciones, es decir, un redisefio,
apoyado en este caso por los datos de caudal arrojado por el modelo matemaético generado. Para
finalizar con lo que respecta a las conducciones, cabe introducir que resulta muy conveniente
la revision del célculo de las mismas considerando los entronques por clave, ya que la totalidad

de las conducciones se entroncan por solera.

Para finalizar, se propone la introduccion de diversos sistemas de medicién de caudales, ya que
el proyecto no los contempla. Introduciendo caudalimetros en puntos determinados, como por
ejemplo la entrada al estanque, o a la salida de alguna cubierta vegetada, podria analizarse mas
detalladamente el funcionamiento del sistema, al igual que serviria al mismo tiempo como
herramienta para la mejora del modelo matematico creado, para proceder si cabe con la

realizacion de futuras mejoras y optimizacién del sistema implementado.
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10. CONCLUSIONES GENERALES

Finalizado el trabajo, se recoge a continuacion una sintesis de los resultados obtenidos para
cada uno de los grandes bloques de la tesina. De igual modo se analizan las aportaciones de la
mismay las lineas de trabajo futuras con relacion a los trabajos realizados. Cabe mencionar que
aparte de la totalidad del trabajo realizado para la redaccion del presente trabajo, el cual se
sintetiza en los siguientes puntos, para la redaccion de la tesina ha sido posible profundizar méas
alla de conceptos teoricos y problemas numéricos, ya que ha sido posible la realizaciéon de
visitas insitu a la cubierta vegetada, para el control y supervision de la misma, al igual que para
la recoleccion de datos, lo cual completa més si cabe la formacion y el conocimiento adquiridos

en materia de SUDS, mas especificamente sobre cubiertas vegetadas.

10.1. SINTESIS DE RESULTADOS

10.1.1. DE LA REVISION DEL ESTO DEL ARTE

En primer lugar, tras la revision del estado del arte, se evidencia la problemética del aumento
de las escorrentias urbanas producida por la expansion urbanistica experimentada afios atréas.
Con tal de mitigar el impacto negativo de la impermeabilizacion del suelo, surgen nuevas
técnicas de drenaje urbano, capaces de adaptarse a la fuerte consolidacion que presentan los
nacleos urbanos, reduciendo las escorrentias generadas tras episodios lluviosos. Dichas técnicas
son las denominadas LID (Low Impact Development) o BMP (Best Management Practices), y

conocidadas mas cominmente como SUDS (Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible).

Por otra parte queda reflejada la constante evolucion histérica que han experimentado los
sistemas de drenaje urbanos, estando en la actualidad evolucionando paulatinamente del
denominado drenaje convencional a los SUDS (los cuales no pretenden ser un substituto del
drenaje convencional, sino méas bien un complemento). El concepto mas importante que cabe
resaltar, el cual es el que permitira la evolucion hacia los SUDS, es el denominado cambio de
paradigma, refiriéndose al modo de gestionar las escorrentias urbanas (en términos de cantidad
y calidad), donde actualmente se aborda el problema de manera centralizada, pasando mediante
este cambio de paradigma a la gestion descentralizada con un enfoque integrado del problema

(gestionar el agua desde el momento en que la misma se pone en contacto con la superficie).

Incluso a pesar del conocimiento de los beneficios que aportan los SUDS, a la hora de implantar

los mismos resulta importante poder cuantificarlos. Con dicha finalidad construyen modelos
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matematicos de dichos sistemas. Para la modelacion matemética de SUDS, tras la revision de
la literatura cientifica existente, se observa que uno de los softwares mas empleados es el
utilizado para la redaccion de la tesina, el SWMM 5.1, que en su version mas reciente incluye
modulos especificos para la modelacion de SUDS, lo cual de nuevo pone en evidencia la

creciente importancia en el panorama del drenaje urbano de los mismos.

Finalmente, a pesar de existir, no son numerosas las publicaciones cientificas referentes a la
modelacion de SUDS mediante el uso del SWMM, lo cual pone de manifiesto la posibilidad de

realizar trabajos de investigacion en este campo.

El modelo matematico final se encuentra en grado de reproducir la respuesta hidrologica de la

cubierta vegetada, tras la obtencién final de los pardmetros de calibracion.

Mediante el analisis correspondiente a una serie anual de precipitaciones, en el que se analiza
la escorrentia de la cubierta vegetada, donde se pone de manifiesto el claro beneficio
proporcionado por la misma en cuanto a reduccion de los volimenes de escorrentia. Dado que
se analizan dos tipos de cubierta vegetada, siendo una la que presenta una vegetacion del tipo
Sedum (la més extendida y utilizada) y la otra la que presente vegetacion nativa de la zona de
estudio (Bolonia, Italia), se ha podido observar y cuantificar que a pesar de ser las cubiertas
Sedum las més extendidas por su buen funcionamiento y adaptacion al clima, una cubierta con
vegetacion autoctona convenientemente seleccionada, resulta ser mas eficiente (en términos de

reduccion de la escorrentia).

Por otro lado el modelo matematico reproduce la reducida eficiencia de las cubiertas vegetadas
en periodos invernales, al igual que su mayor rendimiento en los periodos estivales, todo ello

relacionado directamente con la capacidad de evapotranspiracion de las especies vegetales.

Analizada la capacidad de retencion de las cubiertas vegetadas, ya no a nivel anual, sino a nivel
de simple evento de precipitacion se ha podido cuantificar que resultan muy significativos los
eventos de precipitacion de escorrentia nula, los cuales a pesar de tratarse de eventos de poco
volumen de precipitacion, son los que mas se repiten a lo largo del afio, lo que resalta los

beneficios de la introduccion de las cubiertas vegetadas los sistemas de drenaje.
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Mediante el analisis de la frecuencia relativa del volumen de agua ingresada al embalse ha sido
posible la evaluacion y cuantificacion de los beneficios introducidos por cada una de las
técnicas de drenaje sostenible contempladas en el proyecto de la urbanizacion, al igual que se
han identificado aquellos sistemas que tienen una mayor influencia con respecto a los
volumenes de escorrentia generados, evidenciandose indirectamente aquellos sistemas que, a
pesar de funcionar correctamente, no lo hacen de una manera Optima, y por tanto es posible

realizar algun tipo de mejoras en los mismos.

Por otra parte ha sido posible analizar de manera mas detallada el funcionamiento de cada uno
de los sistemas contemplados en proyecto, mediante el andlisis individual de estos. Se ha dado
conformidad a los resultados obtenidos en la fase de calibracion del modelo de la cubierta
vegetada, mediante la realizacion de un analisis de volimenes de escorrentia sobre distintas
cubiertas de la urbanizacion. Contando esta vez con una serie historica de 26 afos, frente la
anual de la primera fase del trabajo, se han obtenido disminuciones de los volimenes de
escorrentia a la salida de las cubiertas en % similares a las de esta primera fase, al que resultados
muy similares con respecto a la diferencia de volumen retenido entre las cubiertas vegetadas
del tipo SR y NR, mostrando de nuevo el mayor efecto de retencion de las ultimas. A pesar de
las diferencias entre ambos tipos de cubiertas, tras el anlisis de los resultados se aprecia un
claro paralelismo en cuanto al comportamiento de las mismas, al igual que se pone de

manifiesto la proporcionalidad entre superficie vegetada y volumen de agua retenido.

Con el analisis del sistema de reutilizacion del agua para riego, se aprecia que el mismo presenta
claras deficiencias, ya que como se ha cuantificado, el mes de riego que presenta un maximo
aprovechamiento del agua, necesita un aporte adicional del 80% con respecto al volumen
mensual empleado, lo que muestras que a pesar de las simplificaciones realizadas en la hipétesis
de riego, el sistema resulta ser deficiente, lo cual impide el poder aprovechar el agua reutilizada
en usos como el ornamental, como establece el proyecto original. Se propone por tanto la
mejora del sistema de aprovechamiento de agua mediante el aumento del volumen de
almacenamiento, al igual que modificando el propio sistema de riego (ampliando por ejemplo

los periodos de riego).

Uno de los aspectos mas importantes a tener en cuenta en el aspecto hidrolégico, sobre todo en
las nuevas urbanizaciones, es el introducido como “invariancia hidrica”, el cual establecia la no

superacion de los volimenes de escorrentia enviados al medio natural tras la urbanizacién de
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suelo, frente los que eran enviados previa a la actuacion sobre el mismo. Analizados los
resultados obtenidos se concluye que los sistemas implementados en la urbanizacién permiten
no superar estos volimenes, mostrandose por otro lado, que a pesar del cumplimiento de la
“invariancia hidrica”, el Ultimo elemento existente previo el vertido al medio natural como es

el embalse, resulta estar claramente sobredimensionado.

Aspectos méas puramente hidraulicos analizados, como el funcionamiento de las conducciones,
evidencian la necesidad de redimensionar las mismas, apoyando este nuevo célculo con el

modelo matematico del sistema actualizado.

10.2. APORTACIONES DE LA TESINA

Las aportaciones fundamentales de esta tesina han sido las siguientes:

e Finalizacion del modelo matematico de la cubierta vegetada existente en las

instalaciones de la Universidad de Bolonia.
o Caracterizacion fisica del sistema.
o Realizacion de la parte correspondiente del modelo matematico.
o Calibracion y validacion del modelo.

e Obtencién de resultados que muestran el analisis detallado del funcionamiento de la
cubierta vegetada.

e Posibilidad de analizar el comportamiento hidraulico de la parte de la cubierta vegetada
con vegetacion autdctona de la zona, de lo que se carecia de experiencias previas.

e Comparacion entre el funcionamiento de los distintos tipos de cubierta vegetada.

e Actualizacién y mejora de un modelo matematico existente sobre el que se consideraban
tecnologias de drenaje sostenible.

e Disposicion de una herramienta tipo (el modelo matematico) para la toma de decisiones
referentes a la implantacion de SUDS en urbanizaciones de nueva planta.

e Propuesta de acciones para la mejora del funcionamiento del sistema hidraulico-
hidrolégico sobre el que versan los SUDS contemplados en el proyecto de la
urbanizacion.

e Evidenciar el potencial del software de libre distribucion empleado para la modelacién
de SUDS.

168




VEGETADA EN LA UNIVERSIDAD DE BOLONIA Y APLICACION A

m I h 1 DESARROLLO DE UN MODELO MATEMATICO DE CUBIERTA
UN CASO REAL CON TECNOLOGIAS DE DRENAJE SOSTENIBLE

10.3. LINEAS DE TRABAJO FUTURAS

Con respecto al modelo matemético del sistema de cubierta vegetada de la Universidad de
Bolonia, se contempla la continua explotacion de este, al igual que la actualizacion del mismo,
a medida que se obtengan mas datos climatologicos a lo largo del tiempo, pudiendo llegar a
realizar una posible nueva calibracion del sistema. Actualmente la cubierta no dispone de
sistemas de medida de los pardmetros de calidad del agua, dado que se trata de un proyecto
joven el cual tiene expectativas de crecer paulatinamente con el paso del tiempo, por tanto, tras
la implementacion de este tipo de sistemas de medida, se debe proceder a completar del modelo
matematico, para que el mismo sea capaz de contemplar aspectos tanto cualitativos como

cuantitativos.

En referencia a la segunda parte del trabajo, queda abierta la posibilidad de continuar con las
labores de mejora del mismo, llevando a cabo las distintas propuestas de mejora que han sido
contempladas. Dicho modelo puede servir de ejemplo para trabajos futuros en urbanizaciones
simulares, especialmente en el proceso de toma de decisiones, referentes estas a la implantacion
de SUDS.

Especialmente en el panorama nacional, los SUDS son considerados como tecnologias
“jovenes” y por tanto carentes de experiencias y resultados que los avalen, por tanto mediante
estudios como el presente, se pretende dar valor y resaltar sus numerosos beneficios, para poder
en un futuro haber evolucionado hacia el mencionado como cambio de paradigma en la gestion

de las escorrentias urbanas.
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