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�5�H�V�X�P�H�Q 

 

Los techos verdes son una alternativa como sistema urbano de drenaje sostenible, 

cuentan con alto potencial para su implementación en áreas urbanas, debido a la cantidad 

de cubiertas impermeables disponibles en las ciudades. Este proyecto de investigación 

busca evaluar experimentalmente el comportamiento hidrológico de techos verdes con 

diferentes configuraciones (composiciones de sustrato, espesores, tipos de vegetación y 

ángulos de inclinación) sometidos a altas intensidades de precipitación simuladas (51,7 

mm/h). Para ello se diseñó y construyó en el campus de la Universidad Nacional de 

Colombia �± Sede Bogotá un montaje experimental mediante el cual se puede obtener 

información de precipitación, almacenaje/evapotranspiración y caudal de escorrentía, a 

partir de tres estructuras principales, un simulador de lluvia, cuatro marcos de carga y 

cuatro tanques receptores. Se realizaron 60 eventos experimentales en los cuales se 

obtuvo evapotranspiraciones promedio de 1,06 l/día, retrasos en el tiempo pico superiores 

al doble de tiempo comparado con superficies impermeables, y aumento en el volumen de 

escorrentía y en el caudal pico iguales al 6,05% y al 27,41% respectivamente, dejando en 

evidencia que un techo verde no es una estructura que pueda implementarse en una 

región de forma genérica, sino que debe estar en función de un objetivo de diseño 

específico y evaluado desde un punto de vista ingenieril.  

 

Palabras clave: Sistemas urbanos de drenaje sostenible, Techos verdes , Montaje 

experimental, Precipitaciones de alta intensidad, Atenuación caudal pico, 

Reducción volumen escorrentía. 
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�$�E�V�W�U�D�F�W 

Green Roofs are an alternative as an urban sustainable drainage system. Due to the 

number of impermeable roofs available in cities, green roofs have a high potential for 

implementation in urban areas. This research project seeks to experimentally evaluate the 

hydrological behavior of green roofs with different configurations (substrate compositions, 

thicknesses, types of vegetation and tilt angles) subjected to high simulated precipitation 

intensities (51,7 mm/h). The project was built on the campus of The National University of 

Colombia - Bogotá headquarters. The experimental setup was able to provide information 

on rainfall, storage/evapotranspiration and runoff flow from three main structures: the rain 

simulator, the load frames, and the receiving tanks. Sixty experimental events were carried 

out showing, as a result, average evapotranspiration of 1.06 l/day, delays in the peak time 

exceeding twice the time compared to impermeable surfaces, and an increase in runoff 

volume and peak flow equal to 6.05% and 27.41% respectively. In conclusion, green roofs 

are not a structure that can be implemented generically in a region, on the contrary, the 

system must be based on a specific design objective and evaluated from an engineering 

perspective. 

 

 

Keywords: Sustainable urban drainage systems, Green roofs, Experimental 

assembly, Heavy rainstorm, Peak flow attenuation, Runoff volume reduction. 
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El mundo actualmente presenta una tendencia hacia lo urbano, debido al desarrollo 

económico y la búsqueda de empleos: en los últimos 100 años la población urbana ha 

crecido alrededor del 40%, y se prevé que dicha población para el 2050 será casi el 70% 

de la población mundial (Parkinson, Goldenfum, & Tucci, 2010). Esta ampliación de las 

áreas urbanas conlleva cambios en el uso del suelo, los cuales generan grandes 

afectaciones al ciclo hidrológico. Las superficies artificiales disminuyen la permeabilidad 

del suelo, lo cual produce una mayor escorrentía superficial y una menor infiltración; así 

mismo, la eliminación de la cobertura vegetal se ve reflejada en la disminución de la 

evapotranspiración (Ballard Woods et al., 2015; Butler & Davies, 2004; Rodríguez Díaz, 

2013). 

 

Como respuesta a estas afectaciones surgieron alternativas no convencionales para el 

manejo sostenible del agua lluvia en las ciudades, conocidas como Sistemas Urbanos de 

Drenaje Sostenible (SUDS); entendiendo la sostenibilidad como un desarrollo que 

satisface las necesidades presentes, sin comprometer la capacidad de las generaciones 

futuras para satisfacer las propias (Butler & Davies, 2004; Parkinson et al., 2010; Rodríguez 

Díaz, 2013). 

 

Los SUDS poseen una amplia gama de alternativas que contribuyen al manejo del agua 

lluvia. Éstos están en capacidad de captar, transportar, retener, detener, almacenar, filtrar, 

infiltrar al terreno, descontaminar y evacuar el agua urbana (Perales Momparles, 2008; 

Trapote Jaume & Fernández Rodríguez, 2016); sin embargo, los techos verdes en 

particular, dado el alto porcentaje de cubiertas impermeables en las ciudades, poseen una 

mayor proporción de aplicabilidad (Gorani, 2017) y se han convertido en una solución al 

problema de drenaje urbano y a las consecuencias de los procesos de urbanización y 

adicionalmente contribuyen al mejoramiento estético de las edificaciones y de las 
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ciudades, mitigan el impacto de la isla de calor, mejoran la calidad del aire, fomentan la 

biodiversidad y la gestión de la escorrentía urbana (Versini, Gires, Tchinguirinskaia, & 

Schertzer, 2016).  

 

En general los techos verdes están constituidos por un sistema multicapa cuya 

combinación, sustrato-vegetación, aporta en los procesos de retención y detención de 

agua lluvia en ambientes urbanos, almacenando considerables volúmenes de agua que 

podrían colmatar el sistema de alcantarillado tradicional (Butler & Davies, 2004; Castleton, 

Stovin, Beck, & Davison, 2010; S. W. Peck & Callaghan, 1999), sin embargo su 

comportamiento hidrológico puede depender de muchas variables como ubicación 

espacial, temperatura, exposición a la radiación solar, velocidad del viento, contaminación 

ambiental, intensidad de precipitación, entre otras (Minke, 1992). 

 

Con base a lo anterior, nace la necesidad de evaluar experimentalmente el 

comportamiento hidrológico de los techos verdes en el territorio colombiano; este estudio 

es una contribución a esa necesidad, particularmente para la ciudad de Bogotá. Puesto 

que a 2016, su densidad poblacional fue aproximadamente de 200 habitantes por hectárea, 

una de las más altas del mundo, y al ritmo de crecimiento actual para el año 2050 se espera 

que la población bogotana se incremente en 3.6 millones de personas, lo cual se verá 

reflejado en un aumento del área de Bogotá Metropolitana en su número de viviendas de 

2.6 millones a 5.3 millones (Alcaldía Mayor de Bogotá D.C., 2016). El aumento esperado 

en el número de viviendas generará aún más áreas impermeables dentro de la capital 

colombiana. Por ello se desarrolló un montaje experimental que permite estudiar las 

variables hidrológicas que intervienen en una alternativa como los techos verdes (Cortés-

Torres, et al, 2018).  

 

Este documento presenta en el capítulo 1 el estado del arte del drenaje urbano, su 

componente convencional y no convencional, los techos verdes como SUDS, tipologías, 

beneficios, variables de interés, estudios previos y los sistemas de adquisición de datos 

como herramienta para el desarrollo del montaje experimental. 

 

En el capítulo 2 se presenta la metodología, el diseño de experimentos, el montaje 

experimental, su calibración, el procesamiento y análisis de la información obtenida y los 

indicadores que evaluaron el comportamiento hidrológico de los techos verdes. 



Introducción 3 

 
 

En el capítulo 3 se muestra el resultado final de la construcción del montaje experimental 

y los resultados obtenidos para los eventos experimentales evaluados en el montaje, así 

como el análisis estadístico de los indicadores de comportamiento hidrológico.   

 

Como última acotación de esta introducción y para dar claridad acerca de los alcances de 

la presente investigación aquí descrita, se formulan a continuación los objetivos general y 

específico de la misma. 

 

OBJETIVO GENERAL: 

�x Evaluar la retención-detención del caudal de escorrentía y la generación de 

evapotranspiración para diferentes configuraciones de techos verdes, bajo 

condiciones de precipitación controlada en laboratorio. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 

�x Diseñar y construir un montaje experimental, techos verdes y simulador de lluvia, 

que permita analizar diferentes configuraciones de techos verdes.  

 

�x Obtener experimentalmente información de caudal y evapotranspiración por medio 

del montaje experimental, bajo condiciones de precipitación controlada en 

laboratorio. 

 

�x Analizar con la información adquirida mediante el montaje experimental el 

comportamiento de las variables hidrológicas (caudal y evapotranspiración) de 

diferentes configuraciones de techos verdes. 

 

 





 

1. �(�V�W�D�G�R���G�H�O���D�U�W�H 

En este capítulo se presenta una revisión general del estado del arte, acerca del drenaje 

urbano, los sistemas urbanos de drenaje sostenible, en particular los techos verdes, sus 

conceptos básicos e investigaciones recientes; así como las generalidades de los sistemas 

de adquisición de datos y su relevancia dentro de este proyecto de investigación. 

1.1 Drenaje urbano y sistemas no convencionales 

Como resultado de la interacción entre las actividades humanas y el ciclo del agua se han 

desarrollado a través de la historia sistemas de drenaje en áreas urbanas, los cuales 

contemplan el manejo del agua urbana compuestas de aguas servidas o residuales y 

aguas lluvias o de escorrentía. El primer tipo capaz de crear riesgos en la salud humana y 

causar contaminación ambiental, el segundo producto de la precipitación que debe ser 

drenado con el fin de evitar perjuicios en el área urbana, tales como contaminación difusa, 

pérdida de servicio de los sistemas de saneamiento y riesgos a la salud humana (Burian 

et al., 1999; Butler & Davies, 2004; Delleur, 2003; Ellis, 2010; Sañudo-Fontaneda, 

Rodriguez-Hernandez, & Castro-Fresno, 2012). 

 

En términos generales el drenaje urbano puede definirse como la captación, transporte y 

disposición del agua precipitada sobre una determinada zona urbana, en la mayoría de los 

casos sin tener en cuenta el ciclo natural del agua (Niemczynowicz, 1999; Parkinson et al., 

2010; Rodríguez Díaz, 2013; Sañudo-Fontaneda et al., 2012). De allí nacen los sistemas 

convencionales que en resumen, pueden ser sistemas combinados o separados basados 

en colectores cuyo objetivo es evacuar en el menor tiempo el máximo volumen de agua 

posible generada durante un evento de precipitación, transportarla eficientemente a lo 

largo de vías, cunetas y colectores hasta un medio receptor definido. Evitando así los 

riesgos a nivel de cuenca urbana, pero trasladándolos a nivel de captación hidrológica, en 

forma de alteración ambiental de los cursos naturales de agua en términos de cantidad y 
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calidad; suscitando de este modo el nacimiento de los sistemas no convencionales. (Burian 

et al., 1999; Butler & Davies, 2004; Perales Momparler & Doménech, 2007; Sañudo-

Fontaneda et al., 2012).  

 

Por otra parte, los sistemas no convencionales surgieron por la necesidad de una gestión 

holística del agua urbana, lo cual implica adicionar criterios sociales y ecológicos a los 

hidráulicos y económicos, por ello los nuevos paradigmas del drenaje aplican conceptos 

basados en el desarrollo sostenible. Combinando esta ideología al diseño y construcción 

de infraestructura y al drenaje urbano, se enmarcan los sistemas no convencionales 

conocidos en Colombia mayormente como Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS, 

sistemas urbanos de drenaje sostenible); que en otros países reciben otros nombres1 

(Perales Momparles, 2008; Rodríguez Díaz, 2013; Sañudo-Fontaneda et al., 2012). 

 

Según Parkinson (2010), los objetivos de estos sistemas se relacionan en general con la 

seguridad en la infraestructura, la salud humana y la gestión ambiental; a continuación se 

resumen los objetivos de los SUDS propuestos por algunos autores:  

 

�x Controlar y disminuir mediante almacenamiento temporal, retención-detención y 

reducción del área impermeable, el volumen total de escorrentía superficial y los 

caudales pico generados debido a la captación puntual de las aguas lluvia. Con el 

fin de minimizar inundaciones, emular valores aproximados a los generados en la 

zona previo a la urbanización; y de esta forma, solucionar la insuficiencia de la 

capacidad hidráulica de la red de drenaje y disminuir los costos a largo plazo en la 

modificación y ampliación de la red (Ballard Woods et al., 2015; Eckart, 2012; 

Perales Momparles, 2008; Rodríguez Díaz, 2013; Trapote Jaume & Fernández 

Rodríguez, 2016). 

 

�x Gestionar el agua urbana desde el punto de vista de calidad, protegiendo los 

afluentes, integrando el tratamiento de aguas lluvias en el paisaje urbano, evitando 

los vertidos accidentales a la escorrentía superficial y salvaguardando las aguas 

 
 

1 Low Impact Development (LID, desarrollo de bajo impacto), o Water Sensitive Urban Design 
(WSUD, diseño urbano sensible), o Best Management Practices (BMP, mejores prácticas de 
gestión), 
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receptoras. Con el fin de mejorar el funcionamiento de plantas depuradoras y/o los 

vertidos directos a fuentes de agua (Perales Momparles, 2008; Rodríguez Díaz, 

2013; Sañudo-Fontaneda et al., 2012; Trapote Jaume & Fernández Rodríguez, 

2016). 

 

�x Maximizar los servicios ecosistémicos del entorno urbano, generando beneficios en 

términos de calidad ambiental, ofreciendo valores estéticos que embellezcan visual 

y medioambientalmente una construcción urbana o una zona determinada, 

integrando cursos y/o lámina de agua en el entorno, permitiendo en algunos casos 

el desarrollo urbano en lugares cuyo sistema de alcantarillado ya se encuentre 

colapsado (Rodríguez Díaz, 2013; Trapote Jaume & Fernández Rodríguez, 2016). 

 

�x Respetar el régimen hidrológico natural de las cuencas y los sistemas naturales, 

protegiendo y manteniendo el ciclo del agua, la biodiversidad en entornos urbanos 

y propiciando la recarga de acuíferos (Perales Momparles, 2008; Rodríguez Díaz, 

2013; Trapote Jaume & Fernández Rodríguez, 2016). 

 

�x Proteger de inundaciones la integridad de los habitantes, la infraestructura pública 

y privada, en condiciones actuales y futuras, mínimo hasta el periodo de diseño; 

así como minimizar el coste de las estructuras de drenaje al mismo tiempo que 

aumenta el valor del entorno (Perales Momparles, 2008; Rodríguez Díaz, 2013; 

Trapote Jaume & Fernández Rodríguez, 2016). 

 

�x Reducir el consumo de agua potable, realizando una gestión integral al fomentar la 

reutilización tanto de aguas lluvias como grises2 (Perales Momparles, 2008). 

 

Recapitulando, los SUDS se pueden definir como elementos integrantes de la 

infraestructura urbano-hidráulico-paisajística de la red de drenaje, que están en capacidad 

de captar, transportar, retener, detener, almacenar, filtrar, infiltrar al terreno, descontaminar 

y evacuar el agua urbana de manera sostenible (Perales Momparles, 2008; Trapote Jaume 

& Fernández Rodríguez, 2016). Estos son diseñados para maximizar las oportunidades y 

 
 

2 Aguas provenientes de lavabo, bidet, ducha y bañera. (Perales Momparler & Doménech, 2007) 
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beneficios en la gestión del agua de escorrentía. Mediante su implementación se busca 

que la respuesta hidrológica de una zona urbanizada sea lo más parecida posible su 

estado original, es decir, antes de la urbanización o actividad humana,  en términos de 

cantidad y calidad (Ballard Woods et al., 2015; Eckart, 2012; Trapote Jaume & Fernández 

Rodríguez, 2016). 

 

Como menciona Perales (2008), los SUDS están pensados para sustituir a los sistemas 

convencionales de colectores subterráneos, o en algunos casos ser utilizados en conjunto 

con ellos, sin que esta situación esté en detrimento del nivel de seguridad frente a 

inundaciones y afectaciones ambientales. La aplicabilidad de estos sistemas es evidente 

en nuevos desarrollos urbanos. Procesos como el almacenamiento pueden generarse 

mediante la construcción de tanques o techos verdes, así como la infiltración por medio de 

pavimentos porosos o zanjas de infiltración. Cabe resaltar que no debe descartarse la 

implementación de estos en zonas ya consolidadas, donde pequeñas obras puntuales 

pueden acarrear beneficios relevantes (Ballard Woods et al., 2015; Butler & Davies, 2004); 

como la reutilización de las aguas grises en edificaciones, las cuales aportarían, después 

de un tratamiento básico, un caudal de abastecimiento para usos que no requieran 

estrictamente agua potable (cisternas de los inodoros o el riego de superficies ajardinadas), 

(Perales Momparler & Doménech, 2007). La pertinencia al momento de aplicar uno u otro 

sistema dependerá de los condicionantes particulares en cada caso específico, siendo la 

climatología y la geología factores importantes a considerar (Perales Momparles, 2008). 

 

Por lo anterior, algunos autores han propuesto distintas clasificaciones de SUDS. La 

mayoría parten de la función que cumplen dentro del entorno urbano. De este grupo se 

pueden destacar las clasificaciones dadas por Stormwater Management Planning and 

Design Guidelines for New Developments City of Cape Town (SAWE Multi-disciplinary 

Engineers, 2002), Urban Drainage in Humid Tropics (Parkinson et al., 2010), The Southern 

California Stormwater Monitoring Coalition (The Low Impact Development Center Inc., 

2010), The Construction Industry Research and Information Association (Ballard Woods et 

al., 2015) y el Grupo de Investigación de Tecnología de la Construcción de la Escuela de 

Caminos y Canales y Puertos de Santander de la Universidad de Cantabria (Rodríguez 

Bayón, Rodríguez Hernández, Gómez-Ullate, & Castro Fresno, 2005), quienes en 

particular los clasifican en cuatro grupos: el primero, denominado Medidas Preventivas 

(legislación, educación y programación económica), el segundo, Sistemas de Infiltración 
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(superficies permeables, pozos y depósitos de infiltración), el tercero, Sistemas de 

Captación y Transporte (drenes filtrantes, techos o cunetas verdes, franjas filtrantes) y el 

cuarto, Sistemas de Tratamiento Pasivo (depósitos de detención , estanques de retención 

y humedales artificiales). Por otro lado, autores como el Southeast Michigan Council of 

Governments - Semcog (2008) o el Departamento de Ingeniería Hidráulica y Medio 

Ambiente de la Universidad Politécnica de Valencia (2007), reducen la clasificación de los 

SUDS a medidas estructurales y no estructurales, donde la primeras hacen referencia a 

algún elemento constructivo y las segundas son aquellas que intervienen en educación, 

planeación, mantenimiento regulación y control de los sistemas (Rodríguez Díaz, 2013).  

1.2 Techos verdes 

Una de las medidas estructurales más conocidas en el campo de los SUDS son los techos 

verdes3, los cuales han sido una práctica desarrollada durante varios cientos de años, en 

decenas de países de clima frio como Islandia, Escocia, Suecia, Noruega, Estados Unidos 

y Canadá, o climas cálidos, como Tanzania y otras regiones sudafricanas; aunque no eran 

necesariamente implementados con el objetivo hidrológico o de manejo de agua lluvia con 

el que se hace hoy día. La tendencia a recuperar esta práctica constructiva se remonta a 

la década de 1960, momento en el que se hacen evidentes las problemáticas con respecto 

a la calidad del aire del medio ambiente urbano, y la reducción acelerada de los espacios 

verdes en las ciudades. �3�D�U�D���O�D�V���G�p�F�D�G�D�V���G�H���O�R�V�������¶�V���\�������¶�V�����G�R�V���W�H�U�F�L�R�V���G�H���O�D���V�X�S�H�U�I�L�F�L�H���G�H��

una ciudad se encontraba edificada e impermeabilizada, por lo cual solamente un tercio 

correspondían a superficies verdes; como respuesta a esa situación gobiernos europeos 

optaron por estimular los techos verdes como solución sostenible a partir de legislación 

estatal, subvenciones e incentivos (Minke, 1992; S. Peck & Kuhn, 2003). 

 

En pocas palabras, un techo verde hace referencia a un espacio con cobertura vegetal 

viva, ubicado en la parte superior, último nivel, de una estructura o edificación construida 

por el hombre, cuya área revestida puede ser total o parcial. Es importante resaltar que un 

techo que posea materas o macetas independientes no es considerado como tal un techo 

verde, puesto que el conjunto de plantas no forman parte de un sistema multicapa 

integrado (Calabuig Belda, 2016; S. W. Peck & Callaghan, 1999).  

 
 

3 Green Roof, termino como se denomina internacionalmente. 
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1.2.1 Sistema multicapa 

El sistema multicapa de un techo verde se compone de los siguientes elementos: primero, 

un manto de protección que aísle y salvaguarde las capas siguientes de cualquier tipo de 

imperfección que pueda presentarse en la cubierta, segundo, una membrana o compuesto 

impermeabilizante para evitar la intrusión de agua a la edificación, tercero, una capa 

aislante que prevenga la impermeabilización de daños, cuarto, una lámina de drenaje con 

o sin capacidad de almacenamiento que permita la correcta evacuación del agua, quinto, 

un filtro o manto antiraíz que no permita el paso de éstas a capas inferiores, sexto, el 

sustrato o medio de crecimiento de la vegetación, y último, la capa de vegetación o follaje 

(Ver Figura 1-1 )  (Calabuig Belda, 2016; Castleton et al., 2010; Cruz Martinez, 2009; S. 

Peck & Kuhn, 2003; S. W. Peck & Callaghan, 1999). 

 

Figura 1-1: Elementos del sistema multicapa de un techo verde. 

 

Fuente: Modificado de Cruz Martinez (2009). 
 

Las capas de sustrato y vegetación son de interés especial para el desarrollo de la 

investigación debido a que sus características modifican directamente el desempeño 

hidrológico del techo verde, por ello se profundiza en la descripción de estas: 

 

�x Sustrato:  Se denomina a todo material poroso sólido orgánico o inorgánico, natural 

o residual, diferente al suelo in situ, el cual da soporte estructural a la vegetación y 
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permite el almacenaje necesario de nutrientes y agua para asegurar su bienestar, 

crecimiento y supervivencia (León Fandiño, 2014; The Roof-Greening Working 

Group, 2002). 

Minke (1992) sugiere que los sustratos no deben contener más de 20% de arcilla y 

limo (granulometría <0,06 mm) y recomienda modificar la tierra negra de un 25% 

hasta un 75% en volumen con materiales minerales livianos (granulometría 0 a 16 

mm); por ejemplo, pizarra expandida, piedra pómez, lava, arcilla expandida 

triturada y componentes reciclados de ladrillos porosos de arcilla.  

 

�x Vegetación:  La escogencia de esta capa en un techo verde es de suma 

importancia y deben tenerse en cuenta ciertos criterios para la elección de la 

misma, entre los cuales se pueden resaltar la exposición al viento, la orientación 

con respecto al sol, la sombra recibida, la radiación ultravioleta, la intensidad de 

precipitación media en la zona de instalación, los gastos de mantenimiento, la 

percepción estética, la resistencia a sequías, las alturas máximas de crecimiento, 

la densidad de unidades vegetales, la independencia con la calidad del sustrato y 

la inclinación del techo, este último siendo de gran importancia, dada su relación 

con la velocidad de drenaje (Minke, 1992).  

1.2.2 Tipología 

Los techos verdes pueden clasificarse en dos tipologías básicas, extensivos o intensivos, 

según las características que posea el conjunto sustrato-vegetación. La Tabla 1-1 resume 

las ventajas y desventajas de ambos sistemas. 

 

�x Techo verde extensivo:  Son aquellos que poseen una capa de sustrato de poco 

espesor entre 3 y 15 cm, por lo cual tienen bajo peso por unidad de área entre 70 

y 160 kg/m2. Se compone generalmente de una mezcla de minerales de arena, 

grava, ladrillo, turba y materia orgánica, por tanto, contienen bajas cantidades de 

nutrientes y en consecuencia, la vegetación debe ser de baja tasa de crecimiento, 

buena capacidad de regeneración y soporte al estrés hídrico. Esta tipología se 

caracteriza por no necesitar un mantenimiento continuo, a excepción de los 

primeros días posterior a su instalación (Calabuig Belda, 2016; Minke, 1992; S. 

Peck & Kuhn, 2003). 
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�x Techo verde intensivo:  Son aquellos que poseen una capa de sustrato de espesor 

entre 30 y 60 cm, por lo cual su peso por unidad de área varía entre 290 y 960 

kg/m2, la vegetación puede ser variada (especies vivaces, leñosas o superficies de 

césped), y en ocasiones acompañada de mobiliario complementaria (iluminación, 

sillas, mesas, entre otras). Esta tipología se caracteriza por requerir  un 

mantenimiento continuo, especialmente en riego, abono y poda, por ello se elevan 

considerablemente los costos a largo plazo (Calabuig Belda, 2016; Minke, 1992; S. 

Peck & Kuhn, 2003).  

 

Tabla 1-1: Cuadro comparativo entre tipologías de techos verdes 

 Techo verde extensivo  Techo verde intensivo 

Descripción  �x Bajo espesor del sustrato 

�x Poco o ningún riego 

�x Condiciones poco favorables 
para la vegetación 

�x Alto espesor de sustrato 

�x Con riego 

�x Condiciones favorables para 
la vegetación 

Ventajas 
�x Bajo peso por unidad de área 

�x Bajo mantenimiento, larga 
vida útil 

�x Adecuado para grandes áreas 

�x Adecuado para cubiertas con 0 
- 30° (pendiente) 

�x No se necesitan sistemas de 
riego y drenaje especializados 

�x Puede dejar que la vegetación 
crezca espontáneamente 

�x Menor precio relativo 

�x Aspecto más natural 

�x Mayor diversidad de plantas y 
hábitats 

�x Buenas propiedades de 
aislamiento 

�x Puede simular un jardín de 
vida silvestre en el suelo 

�x Puede hacerse muy atractivo 
visualmente 

�x Usos adicionales (recreación, 
cultivo de alimentos, como 
espacio abierto) 

�x Mayor eficiencia energética y 
capacidad de retención de 
aguas pluviales 

Desventajas �x Menos eficiencia energética y 
beneficios de retención de 
aguas pluviales 

�x Selección más limitada de 
plantas 

�x Generalmente no tiene usos 
adicionales 

�x Mayor carga de peso en techo. 

�x Necesidad de sistemas de 
riego y drenaje 

�x Mayores costos de capital y 
mantenimiento 

�x Sistemas más complejos de 
instalación 

Fuente: Modificado de Johnston & Newton(2004), S. Peck & Kuhn (2003) y S. W. Peck & 
Callaghan (1999) 
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1.2.3 Beneficios  

Los techos verdes extensivos se han convertido en una importante alternativa de drenaje 

sostenible a consecuencia del alto porcentaje de superficies impermeables en las 

ciudades, en especial las cubiertas de las edificaciones; debido a que el costo de su ciclo 

de vida indica que su valor puede llegar a ser igual o menor a los techos convencionales, 

además de proporcionar una cantidad significativa de beneficios sociales, ambientales y 

económicos, que pueden clasificarse según la naturaleza del beneficiado, privada o pública 

(Cortés Torres et al., 2018; Gorani, 2017; S. Peck & Kuhn, 2003). 

 

Se entienden los beneficios privados , como aquellos que están dirigidos al propietario 

particular del techo verde, entre los cuales se pueden resaltar: 

�x Ahorro energético:  La capa sustrato vegetación es capaz de proteger la 

edificación de la radiación solar y de la ganancia neta de calor, lo que conlleva una 

disminución de la temperatura al interior del edificio y por ende un ahorro de energía 

en sistemas de enfriamiento; de esta misma forma, la capa de sustrato vegetación 

tiende a disminuir la cantidad de energía requerida para calentar el edificio en 

tiempo frio (Minke, 1992; S. Peck & Kuhn, 2003). 

�x Protección de impermeabilización y aumento de vida útil:  Gracias al sistema 

multicapa, la impermeabilización de la cubierta se ve protegida de agentes externos 

como el calor, frio, lluvia, rayos ultravioleta, viento, gases industriales, daños 

mecánicos por tráfico peatonal, entre otros; lo cual, aumenta significativamente su 

vida útil (Minke, 1992; S. Peck & Kuhn, 2003). 

�x Aislamiento acústico:  La capa sustrato vegetación es capaz de reducir el ruido 

dentro de la edificación, mediante la absorción, reflexión y deflexión de ondas 

sonoras (Minke, 1992; S. Peck & Kuhn, 2003). 

 

Se entienden los beneficios públicos , como aquellos que están dirigidos a proteger y 

mejorar las condiciones medioambientales del área urbana, entre los cuales se pueden 

resaltar: 

�x Reducción del efecto de isla de calor:  Los techos verdes interceptan la radiación 

solar que golpearía las superficies oscuras del techo y se convertiría en calor, 

mejorando así la conservación de energía. Al igual que los bosques urbanos y las 



14 Evaluación experimental de la escorrentía y la evapotranspiración en techos verdes 

 
superficies reflectantes de los techos, absorben y / o desvían la radiación solar para 

que no produzca calor (S. Peck & Kuhn, 2003). 

�x Limpieza del aire:  La capa de vegetación permite la filtración de partículas finas 

del aire, las cuales se adhieren a la superficie de las hojas y posteriormente son 

arrastradas por la lluvia hasta el sustrato;  también absorbe gases contaminantes, 

como el dióxido de carbono, mediante la fotosíntesis y generar oxigeno(Minke, 

1992; S. Peck & Kuhn, 2003). 

�x Creación de hábitats:  La capa sustrato vegetación de un techo verde puede 

diseñarse como hábitat alternativo para algunas especies; sin embargo, su 

configuración en sí mismo puede ser un espacio vital para mariposas, abejas, 

abejorros y escarabajos(Minke, 1992; S. Peck & Kuhn, 2003). 

�x Mejora estética, psicológica e integración con el paisaje:  La belleza natural de 

un techo verde, incide positivamente sobre el estado de ánimo y el espíritu humano, 

previene los estados depresivos y aumenta el rendimiento(Minke, 1992; S. Peck & 

Kuhn, 2003). 

�x Retención de agua lluvia:  Gracias a su capacidad de retención-detención de 

agua, los techos verdes son capaces de atenuar los caudales picos que se generan 

posterior a un evento de precipitación. El agua almacenada en a capa sustrato 

vegetación se libera por evaporación y/o transpiración; el potencial de retención-

detención es determinado por la capacidad de infiltración, el espesor del sustrato, 

la capacidad de campo y la porosidad, varios de estos aspectos aún se encuentran 

en evaluación e investigación para conocer su incidencia en esta propiedad de los 

techos verdes (Minke, 1992; S. Peck & Kuhn, 2003). 

1.2.4 Variables hidrológicas  

Expuestos los beneficios de los techos verdes como alternativa de drenaje sostenible, se 

presentan algunas de las variables de interés hidrológico para el desarrollo de la presente 

investigación.  

 

La precipitación [P] , como variable esencial para la hidrología, incluye la lluvia, la nieve y 

el granizo, procesos por los cuales el agua cae a la superficie terrestre, su variabilidad 

espaciotemporal constituye una fuente significativa de incertidumbre para la modelación 

hidrológica; se expresa generalmente como intensidad de precipitación, a la profundidad 
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de lluvia que se registra en un periodo de tiempo determinado (Chow, Maidment, & Mays, 

1994; Puentes Suavita, 2014). Esta variable se considera primordial para el estudio, pues 

es la que cuantifica el volumen total de agua que ingresará a los techos verdes. 

 

La escorrentía [Q]  o caudal de escorrentía, se entiende como los flujos superficiales o 

subsuperficiales que se forman cuando la tasa de lluvia (intensidad) es mayor que la tasa 

de infiltración del suelo; se ve reflejada en los hidrogramas después de que se ha 

satisfecho las pérdidas iniciales de intercepción, infiltración y almacenamiento en 

superficie; esta varia durante el tiempo del evento de tormenta y termina durante o poco 

después de éste (Mockus, Hjelmfelt, & Service Natural Resources Conservation, 2004; 

Puentes Suavita, 2014). La investigación busca determinar el comportamiento en el tiempo 

de esta variable cuando un techo verde es sometido a eventos de precipitación. 

 

El almacenamiento [ �¨�6], desde la perspectiva de los SUDS, el almacenamiento 

disponible es un determínate de la estructura que define la capacidad de retención o 

detención de agua lluvia; puede tener las funciones de limitar las inundaciones, reducir el 

caudal pico y el volumen de tormentas contaminadas descargadas a un curso de agua; en 

techos verdes las capas de drenaje, sustrato y vegetación cumplen la función de 

almacenaje (Butler & Davies, 2004). 

 

La evapotranspiración [ET] , como la combinación de dos procesos, la evaporación y la 

transpiración, el primero es considerado como un fenómeno físico, en el cual el agua pasa 

a estado de vapor desde cualquier superficie húmeda, el segundo a partir del agua que 

una planta es capaz de absorber del suelo y es regresada a la atmosfera en forma de 

vapor. En la práctica es complejo evaluar cada proceso por separado, de allí surge el 

termino evapotranspiración, el cual puede variar en función radiación solar, temperatura 

del aire, la presión de vapor, el viento, la presión atmosférica, la disponibilidad hídrica del 

suelo, el tipo de vegetación y la temperatura (Calabuig Belda, 2016; Chereque Morán, 

1989; Cortés Torres et al., 2018). Para los techos verdes, la producción de 

evapotranspiración resulta ser una variable de interés, debido a que de ella depende en 

cierto grado la capacidad de retención-detención de la capa sustrato vegetación, a mayor 

tasa de evapotranspiración mayor será la capacidad de almacenaje del techo verde en un 

próximo evento de precipitación. 
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1.2.5 Estudios previos 

A partir de estas variables, se entiende que el desempeño hidrológico de los techos verdes 

es función de propiedades físicas, como el espesor, composición del sustrato, el tipo de 

vegetación y la pendiente de la cubierta, en combinación con las condiciones climáticas, 

como la duración e intensidad de la precipitación y las condiciones antecedentes al evento 

(Gómez Cubillos, 2016; León Fandiño, 2014; Li & Babcock, 2014). 

 

Según Minke (1992), un reporte de la Universidad de Kassel en Alemania afirma que un 

techo verde con 12° de pendiente y 14 cm de espesor logra retrasar 12 horas el pico de 

caudal generado por un evento de precipitación con 18 horas de duración y presenta un 

28,5% de ascenso en el alcantarillado pluvial; igualmente, Carter y Rasmussen (2006) de 

la Universidad de Georgia (Estados Unidos) comprobaron almacenamientos en la capa 

sustrato vegetación entre el 30 y 100% del total de la precipitación, así como Speak et al. 

(2013) una reducción del 65.7% del volumen de agua precipitado (León Fandiño, 2014) . 

 

VanWoert et al. (2005) demostraron en Nueva Zelanda la importancia de la combinación 

sustrato vegetación al obtener un 49% más de eficiencia comparando techos verdes con y 

sin cobertura vegetal; por su parte Getter, Rowe, & Andresen (2007) de la Universidad de 

Michigan (Estados Unidos) evaluaron la relevancia de la pendiente del techo verde al 

obtener reducciones de almacenaje de aproximadamente el 10% cuando la pendiente era 

superior al 25%. 

 

Estudios como los de Kasmin, Stovin y Hathway (2010) en Inglaterra o Nagase & Dunnett 

(2012) en Japón muestran cómo metodologías agrícolas para el cálculo de la 

evapotranspiración pueden ser adaptadas a los techos verdes. En cuanto a su producción, 

varios estudios demuestran que el volumen de agua evapotranspirado por la capa sustrato 

vegetación es máximo cuando el sustrato se encuentra totalmente saturado, y disminuye 

en función del tiempo y proporcional a la humedad relativa en el sustrato. Así mismo, la 

evapotranspiración es una variable dependiente de la especie vegetal sembrada sobre el 

sustrato, por lo cual, son las condiciones iniciales de esta capa las que rigen las variaciones 

en dicha variable ���%�H�U�J�K�D�J�H�����%�H�D�W�W�L�H�����-�D�U�U�H�W�W�����7�K�X�U�L�Q�J�����	���2�¶�&�R�Q�Q�R�U�����������������6�W�R�Y�L�Q�����3�R�s�����	��

Berretta, 2013; Voyde, Fassman, & Simcock, 2010).  
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Experimentos desarrollados a escala de laboratorio y mediciones en campo corroboran los 

impactos positivos derivados de la implementación de techos verdes. Por ejemplo, Li y 

Babcock (2014)  de la Universidad de Baltimore (Estados Unidos) presentan una reducción 

del caudal pico (del 22% al 96%) y un aumento del tiempo de retraso (0 a 30 minutos). 

Otros autores han evaluado modelos físicos a escala reducida como Getter et al (2007), 

Schroll, Lambrinos, Righetti, & Sandrock (2011) en Estados Unidos, Kasmin et al. (2010) 

en Inglaterra, Nardini, Andri & Crasso, (2012) en Italia, o Wong & Jim, (2014) en Japón, 

obteniendo reducciones del volumen de escorrentía entre el 30% y el 86%. Sin embargo, 

autores como Hui & Chu (2009) en sus experimentos con techos verdes de 0,7 m2 de área 

e intensidades cercanas a los 50 mm/h en la ciudad de Hong Kong, demuestran la 

importancia de la instalación de una capa drenante para estas condiciones de ensayos; y 

Simmons, Gardiner, Windhager, & Tinsley (2008) en Austin �± Texas, analizaron eventos 

de precipitación entre los 12 mm  y 49 mm sobre diferentes tipologías de techos verdes, 

dando como resultado una reducción de los porcentajes de retención del 88% al 8%. Otros 

autores como Mentens, Raes, & Hermy (2006) ó Kok et al. (2016) soportan estas 

afirmaciones a partir de su experiencia en Bélgica y Malasia respectivamente, en las cuales 

los techos verdes pueden ser efectivos para reducir los volúmenes generales de flujo, pero 

no tan buenos para reducir los picos de flujo de tormentas 

 

Por otro lado, Teemusk & Mander (2007)  en Tartu �± Estonia, evaluaron un techo verde de 

alrededor de 120 m2 que retuvo efectivamente las lluvias ligeras (85,7% de retención para 

2.1 mm de precipitación) siempre y cuando estos no ocurrieran demasiado pronto uno tras 

otro, adicionalmente, para lluvias fuertes (12,1 mm de precipitación), el techo verde pudo 

retrasar la escorrentía hasta media hora, pero no retenerla por completo, así pues, el 

volumen de escorrentía fue el mismo que el de una superficie impermeable de referencia. 

 

A partir de montajes como los desarrollados en Dinamarca por Locatelli et al. (2014) con 

techos verdes extensivos a escala real y cobertura tipo sedum, es posible calibrar y validar 

modelos conceptuales de tanques mediante la utilización de sistemas de adquisición de 

datos experimentales. De igual forma, en Italia, Carbone et al. (2014) propusieron un 

modelo conceptual de escorrentía para techos verdes calibrado y validado con datos 

producto de pruebas experimentales realizadas con un techo verde a escala reducida y 

sometido a eventos de precipitación sintéticos de intensidad constante. 
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En cuanto a investigaciones realizadas en el contexto local, León Fandiño (2014) reportó 

para una intensidad promedio de 11,6 mm/h en la ciudad de Bogotá, un porcentaje de 

reducción del volumen de escorrentía alrededor del 70% y reducciones de caudal entre el 

14 y el 98%. Así mismo, presentó disminuciones en el rendimiento para la atenuación de 

caudales máximos al alrededor del 3% cuando se aumenta la inclinación del techo verde 

de 2% a 5%, y recomienda investigar el uso de mayores inclinaciones de instalación con 

el fin de evaluar la incidencia de éstas en la respuesta hidrológica del techo verde. 

 

De otra parte, Puentes Suavita (2014) encontró que la especie vegetal tiene una 

probabilidad del 80% de influenciar la respuesta hidrológica en términos de coeficientes de 

escorrentía y tiempos de retardo; además el sustrato compuesto principalmente por 

materiales orgánicos (cascarilla de arroz, humus y tierra negra - Biochar) no influyó de 

manera significativa en la atenuación de la escorrentía. Adicionalmente, para eventos de 

precipitación con intensidades por encima de los 50 mm/h, el tiempo de retardo no superó 

los 4 minutos llegando a ser 0 en algunos casos, lo cual no presentó gran diferencia en los 

caudales de escorrentía al compararlo con una superficie impermeable. Este desempeño 

lo atribuye a la saturación debido al riego aplicado anteriormente y recomienda evaluar el 

comportamiento de otros tipos de sustratos y vegetaciones en estas condiciones. 

 

Con el fin de complementar la investigación anterior, Gómez Cubillos (2016) analizó 21 

eventos con intensidades medias entre los 0,14 y 2,98 mm/h para techos verdes con 3 

tipos de espesores (5 -10 - 15 cm) y 6 tipos de especies vegetales, entre las que se destacó 

el Sedum con un mejor desempeño en la reducción del volumen de escorrentía y la 

atenuación del caudal pico. En contraste, el espesor del sustrato tuvo una probabilidad del 

25% de influir en la respuesta hidrológica del techo verde; en el caso de la pendiente, esta 

no fue determinante en el comportamiento hidrológico de los techos verdes lo cual difiere 

de conclusiones de otros autores; y en cuanto al tiempo de retardo, este no se encuentró 

influenciado por el tipo de planta, espesor del sustrato o pendiente. Por lo anterior, el autor 

recomienda continuar con la experimentación de techos verdes variando parámetros como 

la especie vegetal, el espesor de sustrato y la pendiente con el fin de caracterizar el 

comportamiento de estas estructuras en contextos como el bogotano.  
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Finalmente, Franco Támara (2017) evidenció que a menor profundidad de precipitación se 

obtienen mayores tasas de retención de escorrentía en un techo verde y resaltó la 

relevancia del tiempo anterior seco y la recurrencia entre los eventos. Pues para un evento 

sobre techo verde, con una profundidad de precipitación de 26,4 mm se obtuvo una 

retención del 72%; sin embargo, al someter el mismo techo verde 24 horas después a una 

profundidad de 27 mm su retención se reduce hasta el 30% aproximadamente. 

 

En términos generales, se puede afirmar que los techos verdes son capaces de proveer 

almacenamientos entre el 30 y el 100% de precipitación, así como una reducción del 

caudal pico entre el 22 y el 96%, una reducción del volumen de escorrentía entre el 30 y 

el 86% y un aumento del tiempo de retraso del pico entre 0 y 30 minutos. Lo anterior, 

teniendo presente que factores externos como el aumento de la pendiente de instalación, 

puede generar reducciones hasta del 10% en estos valores y la eficiencia de cobertura 

vegetal puede generar incrementos hasta del 49%. Se podría considerar que, a partir de 

las investigaciones presentadas anteriormente, los techos verdes son sistemas eficientes 

en cualquier circunstancia; sin embargo, no es posible generalizar de esa manera, ya que 

dependiendo del sitio de estudio su comportamiento puede variar, esto debido a que las 

condiciones climáticas, meteorológicas, de diseño e instalación son factores determinantes 

de cada estudio. 

 

 





 

2. �0�H�W�R�G�R�O�R�J�t�D 

En este capítulo se presenta la metodología del proceso investigativo, implementada en 

cuatro fases las cuales se llevaron a cabo para dar cumplimiento a los objetivos específicos 

planteados. En la primera fase se definió el diseño de experimentos; en la segunda, la 

construcción del montaje experimental; en la tercera, el proceso de calibración de los 

dispositivos para la adquisición y obtención de datos; finalmente en la cuarta, en el proceso 

de análisis de los datos obtenidos. 

2.1 Diseño de experimentos 

El diseño de experimentos consiste en definir el conjunto de pruebas a realizar en una 

investigación, con el fin de obtener datos que proporcionen evidencias objetivas y que 

permitan dar respuesta a las hipótesis planteadas. De esa manera se da claridad a los 

aspectos inciertos de un proceso, ésta práctica garantiza eficacia en la obtención de las 

respuestas, minimiza tiempo de estudio y reduce la cantidad de recursos a invertir 

(Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar, 2008). El diseño de experimentos en la 

investigación se realizó en dos partes, la primera es la selección de las variables 

experimentales dependientes e independientes y sus rangos de variación; la segunda tiene 

que ver con la explicación teórica del diseño experimental.  

2.1.1 Variables experimentales  

Como se definió en el estado del arte, un techo verde es un sistema multicapa útil como 

estructura de retención-detención de caudal, cuya capacidad está dada por tres de sus 

capas: la lámina drenante, el sustrato y la vegetación (Bates, Sadler, & Mackay, 2013; Hui 

& Chu, 2009; Kok et al., 2016; Voyde et al., 2010). Dado que la investigación busca evaluar 

el comportamiento hidrológico únicamente de la combinación sustrato-vegetación, se opta 

por la instalación de una lámina drenante sin capacidad de almacenamiento, por ende, 
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esta no se tuvo en cuenta como una variable independiente. Por tanto, del techo verde se 

extraen las dos primeras variables independientes, el sustrato y la cobertura vegetal. 

 

En particular para el sustrato, su espesor y génesis pueden ser aspectos claves para definir 

su capacidad de retención-detención, de manera que estas características son de gran 

importancia durante el proceso de diseño; por tanto, la variable a definir como la capa de 

sustrato se dividió en dos, el espesor y la composición. Los espesores de sustrato 

seleccionados fueron de 5 cm y 10 cm puesto que son los más recurrentes en la literatura 

para techos verdes extensivos (Gómez Cubillos, 2016). Las composiciones de sustrato 

elegidas fueron dos, la primera consta de un �³sustrato típico �  ́denominado así en este 

trabajo investigativo, puesto que es usado ampliamente en el sector de la construcción de 

techos verdes en la ciudad de Bogotá,  el cual es una mezcla de tierra negra y cascarilla 

de arroz en proporción 5 a 1 (Sela & García, 2016); la segunda composición es un sustrato 

producido principalmente con materiales inorgánicos, definido y evaluado  en la 

investigación de Franco Támara (2017), la autora concluye que este debería 

desempeñarse mejor que un sustrato orgánico, para efectos de este documento se nombra 

este como �³sustrato optimizado �  ́y está compuesto de tierra negra (20%), piedra pómez 

(40%), arcilla (10%), arena (10%), zeolita (10%) y perlita (10 %). 

 

En cuanto a la cobertura vegetal se eligieron dos tipos, la primera, el Sedum Sediforme o 

Sedum Ochroleucum, la cual es una especie del género suculenta, la cual reporta 

excelente comportamiento para implementarse en sistemas como techos verdes a nivel 

mundial (Kasmin & Musa, 2012; Poë, Stovin, & Berretta, 2015; Villarreal & Bengtsson, 

2005). La segunda es la Echeveria Elegans, una suculenta no cactácea, escogida para 

esta investigación por ser morfológicamente diferente al Sedum Sediforme, y 

adicionalmente por estar relacionada con la Echeveria Ballsii, especie nativa de la región 

andina que según la investigación de Franco Támara (2017), podría tener un 

comportamiento satisfactorio en este tipo de sistemas (Gómez Cubillos, 2016; León 

Fandiño, 2014; Minke, 1992; S. Peck & Kuhn, 2003; Sánchez, 2018; Villarreal & Bengtsson, 

2005). 

 

Al entender el techo verde como una unidad que se comporta en conjunto y dada la 

concepción de este proceso investigativo, existe otra variable que puede influir en los 

caudales de escorrentía, el ángulo de inclinación o la pendiente del techo verde (Gómez 
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Cubillos, 2016; León Fandiño, 2014), la variación de esta puede lograr aumentar o 

disminuir la velocidad del flujo de escorrentía lo cual modificaría los hidrogramas de salida. 

Por ende, el diseño experimental se ajusta a un rango de valores entre los 2° y los 15°, 

esto debido a que ángulos menores de 2° no son eficientes para drenaje y no es una 

práctica común en el sector de la construcción, y los ángulos mayores a 15° en la práctica 

constructiva de techos verdes pueden requerir estructuras adicionales para su fabricación 

(Getter et al., 2007; Gómez Cubillos, 2016; León Fandiño, 2014; Li & Babcock, 2014; Sela 

& García, 2016). 

 

Una vez definidas las variables independientes asociadas netamente al techo verde, es 

importante mencionar una última que no se encuentra en dicho grupo, la precipitación (Kok 

et al., 2016; Simmons et al., 2008; Teemusk & Mander, 2007). Ésta se convierte en una 

variable independiente manipulable gracias a la construcción de un simulador de lluvia. 

Figueroa Ortiz (2016) caracterizó las tormentas presentadas en la cuenca urbana de la 

Universidad Nacional de Colombia �± Sede Bogotá y obtuvo como resultado una intensidad 

media de 4,1 mm/h con una desviación estándar de 5,3 mm/h, y una duración promedio 

de precipitación de 1 hora. A partir de esto se planteó inicialmente para la investigación 

unos rangos de trabajo para el simulador de lluvia con intensidades constantes entre 

1mm/h y 9,5 mm/h, y duración media de 1 hora; sin embargo, por limitaciones técnicas y 

presupuestales no fue posible alcanzar estos rangos y finalmente se trabajó con un valor 

promedio constante de intensidad de precipitación igual a 51,7 mm/h . Lo anterior 

implica hietogramas sin aumentos de intensidad al inicio del evento, ni atenuaciones al 

final de este; del mismo modo representa una profundidad de precipitación mayor en 

comparación con eventos que poseen intensidades máximas similares; como los 

estudiados brevemente por estudiados por Gómez Cubillos (2016), León Fandiño (2014) y 

Puentes Suavita (2014). De este modo, esta investigación complementa a las anteriores 

al analizar más a profundidad el comportamiento de este tipo de estructuras sometiéndolas 

a intensos eventos de precipitación.  

 

En la Tabla 2-1 se resumen las variables independientes que se usaron para la elaboración 

del diseño experimental y sus rangos de variación o tipología. 
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Tabla 2-1: Resumen variables independientes y rango de variación o tipo 

Variable Independiente  Rango de variación / Tipo  

Espesor de la capa de sustrato 5 cm y 10 cm 

Composición de la capa de sustrato Sustrato Típico y Sustrato Optimizado 

Especie vegetal Sedum Sediforme y Echeveria Elegans 

Ángulo de inclinación del techo verde 2° y 15° 

Intensidad de precipitación 51,7 mm/h 

 

Por otro lado, las variables dependientes que se consideraron en el proyecto investigativo 

son el caudal de escorrentía y la evapotranspiración. Finalmente, se llevaron a cabo 

mediciones de temperatura, la cual se consideró como una variable de control que permite 

realizar una supervisión a la producción de la evapotranspiración. 

 

En los próximos numerales se explica cómo se llevó a cabo la medición de estas variables 

y cuál es el tratamiento necesario para la calibración de la instrumentación, la obtención 

de datos y el análisis de estos. 

2.1.2 Diseño experimental 

El diseño de experimentos consiste en definir un número determinado de pruebas a 

realizar, para obtener datos que, al ser analizados estadísticamente, proporcionen 

evidencias objetivas que permitan responder las interrogantes planteadas. La investigación 

se basó en el diseño factorial, técnica mediante la cual se estudió el efecto de varios 

factores sobre una o varias respuestas, para este caso el caudal de escorrentía y la 

evapotranspiración, cuando se tiene el mismo interés sobre todos los factores. La 

concepción general de todo el diseño plantea la separación de las variables independientes 

en discretas o continuas, en las primeras cada variable o factor puede tomar dos o más 

niveles de prueba, por ejemplo, la capa vegetal puede evaluar dos tipologías de plantas 

diferentes, de este modo se obtiene el número de bloques experimentales como el 

producto de los niveles de prueba de cada una de los factores (Gutiérrez Pulido & de la 

Vara Salazar, 2008). 

 

�S���$�H�K�M�Q�A�O 
L ���Â �G�Ü
�ë
�Ü�@�5 
L �� �G�Ü�Û �G�Ü�>�5�Û �å �Û �G�ë                                                                        (2.1) 

Donde, �G�Ü
L��Corresponde al número de niveles de prueba de la variable independiente i. 
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Para las variables independientes continuas es necesario definir cierto número de puntos 

de muestreo o niveles de prueba a partir de un rango conocido o propuesto por el 

investigador, para este caso se complementó este método con la estrategia experimental 

para factoriales fraccionados y delineamiento compuesto central rotacional, con el fin de 

obtener los puntos de muestreo. De esta forma, se definirán 5 puntos de muestreo 

partiendo de los valores extremos del rango seleccionado, que se denominan como 
E�Ù y 


F�Ù, un punto central denominado como, cero �:�r�; y dos puntos entre �:
F�Ù�á �r�; y �:�r�á 
E�Ù�; 

denominados como 
F�s y 
E�s respectivamente. El punto de muestreo cero �:�r�; se calcula 

como el promedio de los valores 
E�Ù y 
F�Ù, los puntos 
E�s y 
F�s se calculan mediante una 

regla de tres asumiendo una diferencia absoluta de 1,68 entre el punto cero y cada uno de 

los puntos �Ù,por lo cual se tiene que: (Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar, 2008; 

Rodrigues & Iemma, 2014). 

�2�Q�J�P�K�� 
F �s 
L ���2�Q�J�P�K���?�A�N�K���:�r�; 
F
�:�É�è�á�ç�â���Ö�Ø�å�â�:�4�;�;�?�:�É�è�á�ç�â�?���;

�5�ä�:�<
��                                                           (2.2) 

�2�Q�J�P�K 
E �s 
L ���2�Q�J�P�K���?�A�N�K���:�r�; 
E
�:�É�è�á�ç�â�>���;�?�:�É�è�á�ç�â���Ö�Ø�å�â�:�4�;�;

�5�ä�:�<
��                                                             (2.3) 

 
Para el proceso investigativo se tomaron inicialmente como variables continuas el ángulo 

de inclinación del techo verde y la intensidad de precipitación; las variables discretas 

corresponden al espesor de la capa de sustrato, la composición de la capa de sustrato, y 

las especies de la capa vegetal. Teniendo en cuenta lo descrito en la Tabla 2-1 y la 

ecuación 2.1, el número de bloques experimentales resultado de las variables discretas se 

muestra en la Tabla 2-2. 

 
Tabla 2-2: Bloques del diseño experimental 

N° del Blo que 
Espesor del 

Sustrato 

Composición del 

Sustrato 
Especie Vegetal 

1 5 cm Típico Sedum Sediforme 

2 10 cm Típico Sedum Sediforme 

3 5 cm Optimizado Sedum Sediforme 

4 10 cm Optimizado Sedum Sediforme 

5 5 cm Típico Echeveria Elegans 

6 10 cm Típico Echeveria Elegans 

7 5 cm Optimizado Echeveria Elegans 

8 10 cm Optimizado Echeveria Elegans 
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De otra parte, teniendo en cuenta lo expuesto en la Tabla 2-1, en la idea inicial delos 

rangos de intensidad de precipitación y en las ecuaciones 2.2 y 2.3, los puntos de muestreo 

para las variables independientes continuas se muestran en la Tabla 2-3. 

 

Tabla 2-3: Definición de puntos de muestreo variables independientes continuas 

Variable independiente continua 
F�Ù 
F�s �r 
E�s 
E�Ù 

Ángulo de inclinación del techo verde 2° 4,6° 8,5° 12,4° 15° 

Intensidad de precipitación (mm/h) 1 2,72 5,25 7,78 9,5 

 

Adicionalmente, la estrategia experimental para factoriales fraccionados y delineamiento 

compuesto central rotacional, especifica un número de combinaciones entre las variables 

continuas a partir de la cantidad de ellas que se desean evaluar, para este caso, la 

estrategia define 11 eventos organizados en parejas de la siguiente forma, �:
F�s�á 
F�s�;, 

�:
F�s�á 
E�s�;,���:
E�s�á 
F�s�;,���:
E�s�á 
E�s�;,���:
F�Ù�á �r�;,���:
E�Ù�á �r�;,���:�r�á 
F�Ù�;,���:�r�á 
E�Ù�;,���:�r�á�r�;,���:�r�á�r�;,���:�r�á�r�;. En la 

Tabla 2-4 se muestra la combinación de puntos de muestreos definida para esta 

investigación (Rodrigues & Iemma, 2014). 

 

Tabla 2-4: Combinación de puntos de muestreo variables independientes continuas 

Punto de muestreo 
Ángulo de 

inclinación 

Intensidad de 

precipitación (mm/h) 

1 4,6 2,72 

2 4,6 7,78 

3 12,4 2,72 

4 12,4 7,78 

5 8,5 5,25 

6 8,5 5,25 

7 8,5 5,25 

8 2 5,25 

9 15 5,25 

10 8,5 1 

11 8,5 9,5 
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Finalmente, se calcula el número total de eventos experimentales realizando una 

combinatoria entre los 11 puntos de muestreo y los 8 bloques experimentales, dando como 

resultado 88 eventos experimentales. Sin embargo, la modificación posterior de la 

intensidad de precipitación reduce el número de puntos de muestreo a tan sólo 5, 

asociados a los ángulos de inclinación. En la Tabla A-1  del Anexo A  se aprecian los 

eventos experimentales ejecutados en la presente investigación. 

2.2 Montaje experimental  

Con base en las Variables hidrológicas  (precipitación [P], caudal de escorrentía [Q], 

�D�O�P�D�F�H�Q�D�P�L�H�Q�W�R���>�¨�6�@ y evapotranspiración [ET]) del numeral 1.2.4 y las Tabla 2-2 y Tabla 

2-3 del numeral 2.1.1, se planearon tres estructuras que permitieron una óptima 

adquisición de datos y facilitaron la realización de los eventos experimentales; la primera, 

un simulador de lluvia; la segunda, marcos de carga y la tercera, tanques receptores 

(Cortes-Torres, Duque Montenegro, Guasca Gallardo, Villarreal, & Torres Abello, 2019). 

Debido al gran número de eventos experimentales se consideró la posibilidad de generar 

4 montajes simultáneos, con el fin de reducir el tiempo total experimental y el número de 

eventos a trabajar disminuya a 22. Por ende, se realizó la búsqueda de un espacio en el 

campus universitario que tuviese la capacidad y condiciones de albergar el montaje. 

 

A continuación, se describen las estructuras utilizadas en el montaje. 

�x Simulador de Lluvia:  Este dispositivo tiene como función el control de la intensidad 

de precipitación para la adquisición de los datos correspondientes; opera por medio 

de una bomba sumergible, marca Luise referencia QSB-JH-400, que capta agua 

de un tanque de recolección de lluvia. Esta es conducida por tubería hasta un juego 

de dos válvulas, una de compuerta y una de bola, la primera define el área de paso 

del agua (intensidad de entrada al montaje) y la segunda cumple la función de 

apertura/cierre del simulador (Ver Figura 2-1 ). Posteriormente, el líquido se hace 

circular a través de un filtro que evita la obstrucción de los elementos posteriores, 

como el sensor de caudal, encargado de la obtención de los datos y 4 boquillas de 

aspersión marca TeeJet, referencia FL-5VS (Ver Figura 2-2  y Figura 3-2 ), las 

cuales generan pulverización del agua en forma de cono lleno, y garantizan la 

homogeneidad espacial de la precipitación; así como, la emulación de las gotas de 

un evento de lluvia (Cortes-Torres et al., 2019). 
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�x Marcos de Carga:  Esta estructura tiene como función la recolección de datos 

asociados al cambio del almacenamiento de agua en la capa sustrato-vegetación, 

los cuales fueron utilizados para el cálculo de la producción de evapotranspiración. 

Cada uno de los 4 marcos está compuesto por una mesa de soporte fabricada en 

metal; un variador de inclinación, que posibilitan la graduación de las pendientes 

seleccionadas; dos láminas de metal que en su interior alojan los sensores o celdas 

de carga que permiten la obtención de datos y un espacio en el cual se sitúan las 

parcelas de techo verde (Cortes-Torres et al., 2019). Cada parcela corresponde a 

una bandeja metálica de 1 m2 en el cual se dispone el sistema multicapa del techo 

verde (Ver Figura 2-3  y Figura 2-3 ), se construye una parcela por cada uno de los 

bloques experimentales presentados en la Tabla 2-2 (Cortés Torres et al., 2018). 

 
�x Tanques Receptores:  Esta estructura tiene como función la recolección de datos 

asociados al caudal de escorrentía. Cada uno de los cuatro tanques es alimentado 

mediante un canal de drenaje y una tubería flexible, que recolecta y conduce la 

escorrentía producida por una parcela de techo verde; en la parte superior de los 

tanques se ubica un sensor de ultrasonido que permitió la obtención de datos (Ver 

Figura 2-4 ). Por último, se instala una tubería de salida en la parte inferior de los 

tanques para realizar el vaciado de los mismos (Cortes-Torres et al., 2019). 

 

 

 

Figura 2-1:  Juego de válvulas del 

Simulador de Lluvia. 
Figura 2-2:  Boquillas de aspersión 

TeeJet - FL-5VS. 
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Figura 2-3: Marco de Carga N°3 

 

Figura 2-4: Tanque Receptor N°4 
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Finalmente, en el montaje se proyecta la instalación de dos sensores de temperatura como 

variable de control, la cual permite realizar una supervisión a la producción de la 

evapotranspiración. 

2.2.1 Sistema de adquisición de datos para techos 
verdes 

A partir de los dispositivos planteados en el numeral anterior, se hace necesaria la 

implementación de sensores electrónicos como transductores de los fenómenos naturales 

a señales eléctricas, las cuales son procesadas y calibradas con el fin de obtener 

información confiable que represente las variables a analizar (Cortes-Torres et al., 2019; 

National Instruments, 2018). 

 

Para el desarrollo de este sistema de adquisición de datos se utilizaron placas Arduino, las 

cuales cuentan con una plataforma de programación de uso libre para sistemas 

electrónicos, generando un entorno intuitivo para facilidad del usuario (Creative, 2013; 

Duque, Ochoa, Buitrago, & Galindo, 2018; Guzmán, Rodríguez, Berenguel, & Dormido, 

2005; Wilder, 2015). El SAD se desarrolla específicamente a partir de las tarjetas Arduino 

Genuino UNO (Ver Figura 2-5 ) que se basan en el microcontrolador ATMEGA 328P, uno 

de los más clásicos y por ende con excelente documentación (Augarten, 1983; Malerba, 

Nelson, Orsenigo, & Winter, 2001; Pérez, 2018; Tredennick, 1995). Este dispositivo cuenta 

además con gran variedad de periféricos (ADC4, UART5, PWM6, TIMERS, entre otros) 

(Components 101, 2018) ; es capaz de procesar entradas analógicas y digitales por medio 

de las cuales el usuario puede controlar distintos procesos (implementar lazos de control); 

su entorno de programación (Arduino IDE) cuenta con un compilador en lenguaje C y 

librerías preinstaladas que favorecen el desarrollo de proyectos (Arduino - Información y 

Modelos, n.d.; Arduino, 2019; Arduinodhtics, 2013; Circelli, 2015; Circuit Digest, 2019; 

Crespo, 2016; Farnell & Newark, 2019). 

 

Una vez definida la placa Arduino Genuino UNO, se procedió a realizar un cuadro 

comparativo con los aspectos generales, ventajas y desventajas, entre diferentes tipos de 

 
 

4 Convertidor análogo a digital 
5 Transmisor Receptor Asíncrono Universal 
6 Modulación por ancho de pulso 
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sensores que pudiesen ser de utilidad para dar respuesta a las necesidades del montaje, 

con el fin de seleccionar el que mejor se ajustará a los requerimientos técnico-económicos 

del proyecto (Ver Anexo B , Tabla B-1 ). A continuación, se presenta los sensores 

seleccionados para cada una de las estructuras del montaje descritas en el numeral 2.2 

Montaje experimental . 

 

Figura 2-5: Tarjeta Arduino Genuino UNO 

 

Fuente: Farnell & Newark (2019). 
 

�x Simulador de lluvia:  La recopilación de los datos de precipitación se realizó por 

medio del sensor de flujo digital YF-S201 (Ver Figura 2-6 ), compuesto por un 

sensor de campo magnético que parte del efecto Hall y una turbina que en una de 

sus aspas posee un imán. Es decir que la circulación de agua a través de la tubería 

produce un giro en la turbina, por cada revolución el imán interfiere con el sensor 

de campo magnético, produciendo una salida de señal de pulso eléctrico, esta 

salida se puede calcular como el volumen de agua que atravesó la tubería; la tasa 

de interferencia generada depende en gran medida de la velocidad del flujo de 

agua. El sensor cuenta con tres cables de salidas, dos para conectar alimentación 

y tierra y una que se conecta al pin PWM de la tarjeta electrónica Arduino UNO la 

cual toma la lectura de los pulsos y a partir del reloj interno encuentra la velocidad 

con la cual gira la turbina facilitando su conversión a caudal o volumen, esto permite 

determinar de una forma controlada la cantidad de agua que ingresa al montaje de 

techos verdes. El sensor funciona con flujo de izquierda a derecha para una tubería 

de �ò�´�� Cabe resaltar que al ser un sensor con componentes mecánicos funciona 

mejor con caudales altos, su rango de operación es de 1 a 30 litros por minuto, 

además cuenta con comunicación one wire, no requiere librerías adicionales para 

trabajar y puede ser implementado en diferentes tipos de proyectos (Acoptex, 2018; 
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Cortes-Torres et al., 2019; Cortés Torres et al., 2018; Estebanjmz, 2016; Mantech 

Electronics, 2019; Naylamp Mechatronics, 2016; Sierra Instruments, 2018). 

 

Figura 2-6: Sensor de flujo YF-S201 

 

Fuente: Acoptex (2018). 
 

�x Marcos de Carga:  Los datos de almacenamiento de la capa sustrato-vegetación 

son adquiridos mediante un conjunto de celdas de carga, encargadas de convertir 

la fuerza mecánica en señales eléctricas, a partir de leves deformaciones en la 

estructura de la celda generando cambios en su resistencia (Ley de Ohm), y 

variaciones de voltaje. Existe gran variedad de celdas de carga, pero debido a las 

características técnico-económicas de la investigación se emplearon celdas de 

carga de tres hilos tipo medio puente de Wheatstone (Ver Figura 2-7 ), las cuales 

trabajan en pares para formar una configuración de puente completo. Las celdas 

están conformadas por galgas extensiométricas que mediante una deformación 

mecánica modifican el valor de las resistencias en el puente de Wheatstone 

provocando de esta forma la variación de tensión eléctrica; debido a que estas 

variaciones producidas son mínimas es necesario amplificar el voltaje a la salida 

de estas, por ellos se seleccionó el módulo HX711 (Ver Anexo B , Figura B-1 ) para 

este fin ya que es el más utilizado y el que contiene la mayor cantidad de 

documentación.  
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Figura 2-7: Celda de carga tipo medio puente de Wheatstone 

 

Fuente: Mantech Electronics (2001). 

 

Este módulo cuenta con un convertidor analógico digital (ADC), encargado de 

realizar la transformación de una señal analógica a una digital para posteriormente 

se transmitidos de manera serial y procesados en la tarjeta Arduino UNO. Cada 

marco de carga está compuesto por 4 celdas, con una capacidad individual de 50 

kg, cada una representa un arreglo de resistencias como el que se muestra en el  

Anexo B , en la Figura B-2  y requieren una alimentación de 5 V. Ya que el módulo 

HX711 está diseñado para leer celdas de carga con distribución en forma de puente 

de Wheatstone (Ver Anexo B , Figura B-3 ) es necesario realizar una distribución 

de celdas de carga como se muestra en la Figura B-4 , y se describe en Tabla B-2  

del Anexo B .  

 

De esta manera las sumas de resistencias internas de cada celda configuran en 

conjunto el puente de Wheatstone necesario para realizar mediciones con el 

módulo HX711. Cabe resaltar que dicho módulo funciona con un voltaje diferencial 

razón por la cual pueden producirse valores digitales negativos frente a cambios 

positivos de fuerza, esto se puede solucionar invirtiendo los pines de entrada A+ Y 

A- del módulo. Cada módulo se encuentra alimentado por un adaptador de 9V y un 

regulador de voltaje LM7805 (Ver Anexo B , Figura B-5 ) (Al-Mutlaq & Wende, 2016; 

Avia Semiconductor, 2017; Cortes-Torres et al., 2019; Cortés Torres et al., 2018; 

DegrawSt, 2017; HBM Company, 2019b, 2019a; Mantech Electronics, 2001; 

Naylamp Mechatronics, 2015). 
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Finalmente, los marcos de carga cuentan cada uno en su parte inferior con una 

caja sumadora (Ver Anexo B , Figura B-6 ) que contiene la PCB7 que soporta el 

módulo HX711 y sus conexiones con las celdas de carga (Ver Anexo B , Figura 

B-7). 

 

�x Tanques Receptores:  El caudal de escorrentía es medido en función del volumen 

de agua ocupado en el tanque receptor, por ello, cada uno se instrumentó con el 

sensor ultrasónico HC-SR04 (Ver Figura 2-8 ). Encargado de emitir una señal de 

alta frecuencia y captar su reflejo, el tiempo que demora dicha señal en retornar es 

directamente proporcional a la distancia que tuvo que viajar; este sensor posee un 

alcance hasta de cuatro metros. Sin embargo, debido a su operación en alta 

frecuencia no es recomendable en entornos con animales sensibles ya que el 

sonido puede llegar a molestarlos; este es uno de los sensores más comunes y 

posee bastantes aplicaciones en investigación (Cortes-Torres et al., 2019; Cortés 

Torres et al., 2018; Mouser Electronics, 2019; Rodrigo, 2011; Swan Robotics, 

2016).  

 
Figura 2-8: Sensor de ultrasónico HC-SR04 

 

Fuente: Swan Robotics (2016). 
 
Por otro lado, las cajas que contienen las PCB con las tarjetas Arduino N°1 y N°2 que 

controlan los marcos de carga y los tanques receptores se encuentran ubicados en la parte 

superior de los marcos 1 y 2 (Ver Anexo B, Figura B-8  y Figura B-9 ). 

 

Para la determinación de la temperatura se instalaron dos sensores digitales DS18B20 

(Ver Figura 2-9 ), usados ampliamente en campo, su rango de medición es de -55ºC a 

 
 

7 Printed Circuit Board 
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125ºC y su precisión a temperatura ambiente es de 0,1ºC. Este sensor es capaz de 

comunicarse con el protocolo one wire (requiere cable único de datos y ocupa sólo un pin 

en la tarjeta Arduino UNO), permitiendo facilidad de instalación y puesta en marcha, para 

esta última, se requiere incluir las librerías OneWire y DallasTemperature (Arduino Project 

Hub, 2017; Cortes-Torres et al., 2019; Last Minute Engineers, 2019; Quick-teck Electronics 

Components datasheet, 2018).  

 

Finalmente, se incorporó un reloj en tiempo real RTC (Ver Figura 2- 10), el cual es capaz 

de guardar la fecha y hora actuales en una memoria ROM programable conocida como 

EEPROM permitiendo así conservar la secuencia del tiempo independientemente de la 

falta de alimentación en el resto del circuito, este reloj debido a su uso también cuenta con 

abundante documentación y su método de comunicación por defecto es I2C. 

 

Figura 2-9: Sensor de temperatura 

DS18B20 

 

Fuente: Last Minute Engineers (2019). 

Figura 2- 10: Reloj en tiempo real RTC 

 

Fuente: Leantec (2019). 

 

En el Anexo C , la Figura C-1  muestra el diagrama de bloques del sistema, la tarjeta 

Arduino UNO N°1 se encarga de la recopilación de la información de la temperatura N°1, 

el reloj en tiempo real RTC, dos marcos de carga y dos tanques receptores (N°1 y 4). La 

tarjeta Arduino UNO N°2 se encarga de los marcos de carga y tanques receptores 

restantes (N°2 y 3), así como la temperatura N°2. La tarjeta Arduino UNO N°3 recibe los 

datos del sensor de flujo; de esta forma todos los datos del sistema son adquiridos y 

almacenados en un computador. La Figura C-2 se muestra el diagrama de conexiones de 

las tarjetas Arduino UNO N°1 y 2; la Tabla C-1 es el cuadro de conexiones de dichas 

tarjetas. Por otra parte, la conexión del sensor de flujo se muestra en la Figura C-3  y su 

cuadro de conexiones en la Tabla C-2. La Figura C-4  muestra el esquema de las PCB 
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para las cajas sumadoras de los marcos de carga y la Figura C-5  el esquema para las 

cajas de las tarjetas Arduino N°1 y N°2 

2.3 Calibración del montaje experimental 

Una vez definidos los sensores a emplear en el sistema de adquisición de datos, se 

procedió a realizar la calibración de estos, con el fin de obtener la información de las 

variables deseadas. 

 

La calibración del sensor de flujo YF-S201, se realizó a partir de volúmenes conocidos de 

agua que se hacen circular por la tubería del simulador de lluvia y se compara con el 

número de pulsos generados por el dispositivo; conocido el funcionamiento del sensor se 

realiza una regresión lineal entre los datos obtenidos de volumen y número de pulsos 

registrados, y de esta forma encontrar una relación matemática entre estas dos variables. 

En particular, el proceso se llevó a cabo dando encendido a la bomba del montaje por 

lapsos de tiempo de 1, 2, 5 y 10 minutos sucesivos, posterior se anota el valor de pulsos 

acumulados y finalmente, se mide el volumen de agua en litros a la salida de los aspersores 

del simulador de lluvia, esta calibración se realizó para medios giros (0,5; 1; 1,5; 2; 2,5 y 

3) de la válvula de compuerta instalada en la estructura del simulador (Cortes-Torres et al., 

2019). 

 

En la Figura 2- 11 se muestra la gráfica obtenida de la calibración del sensor de flujo 

realizada en el mes de noviembre del 2018, los datos asociados se encuentran en el 

Anexo D , Tabla D-1 y dan como resultado un coeficiente de correlación R2 entre las dos 

variables del 0,9986. A continuación, se muestra la ecuación de relación obtenida mediante 

regresión lineal. 

 

�8�K�H�Q�I�A�J���:�H�; 
L �r�ä�r�r�t�t �Û �S�L�Q�H�O�K�O 
E �r�á�r�v�r�t                                                                        (2.4) 

 

Las celdas de carga se calibraron a partir de volúmenes conocidos de agua situados sobre 

los marcos de carga y se comparan con las lecturas ADC que entrega el conversor 

análogo-digital a la tarjeta Arduino UNO; conocido el funcionamiento de las celdas se 

realizó una regresión lineal entre los datos de volumen y la lectura ADC registrados, y de 

esta forma encontrar una relación matemática entre estas dos variables. En particular, el 
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proceso se llevó a cabo con un rango de volúmenes de 0 a 150 litros, tomando un total de 

1054 datos por mesa. (Cortes-Torres et al., 2019). 

 

Figura 2- 11: Calibración sensor flujo YF-S201. 

 
Fuente: Modificada de Cortes-Torres et al. (2019). 

 

Durante la obtención de las curvas de calibración para las celdas de carga, se realizó una 

prueba de estabilidad temporal en la cual se encontraron variaciones en la lectura ADC de 

la celda de carga a volumen de agua cero, debido a variaciones de la temperatura 

ambiente durante el día, lo anterior se puede apreciar en la Figura 2- 12. Con dichas 

lecturas se encontró una relación de dependencia entre las variables, para así realizar 

correcciones por temperatura en las celdas de carga; sin embargo, se decidió instalar un 

de recubrimiento en poliestireno y textil a cada una de las celdas de carga con el fin de 

aislarlas térmicamente. Al evaluar posteriormente la relación entre las lecturas y las celdas 

de carga, no se encontró relación alguna entre las variables, por lo cual no fue necesario 

realizar las correcciones por temperatura en las celdas de carga.  
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Figura 2- 12: Correlación celdas de carga - temperatura 

 
Fuente: Modificada de Cortes-Torres et al. (2019). 

 

Como resultado final del análisis de las celdas de carga, en la Figura 2- 13 se muestra la 

gráfica obtenida de la calibración de las celdas de carga del marco N°1 realizada en el mes 

de diciembre del 2018, la totalidad de las gráficas se muestran en el Anexo D , Figura D-1  

y los datos asociados a ellas en la Tabla D-2. Estas dan como resultado coeficientes de 

determinación R2 entre las dos variables de 0,99. A continuación, se muestran la ecuación 

de relación obtenidas para cada marco de carga mediante regresión lineal. 

 

�8�K�H�Q�I�A�J���/�=�N�?�K���%�=�N�C�=���s���:�H�; 
L �w�á�u�x�Û�s�r�?�9�Û �.�A�?�P�Q�N�=���#�&�% 
E�v�{�á�v�z                                       (2.5) 

 

�8�K�H�Q�I�A�J���/�=�N�?�K���%�=�N�C�=���t���:�H�; 
L �v�á�y�y�Û�s�r�?�9�Û �.�A�?�P�Q�N�=���#�&�% 
E�w�r�á�{�x                                       (2.6) 

 

�8�K�H�Q�I�A�J���/�=�N�?�K���%�=�N�C�=���u���:�H�; 
L �w�á�r�u�Û�s�r�?�9�Û �.�A�?�P�Q�N�=���#�&�% 
E�v�{�á�x�u                                       (2.7) 

 

�8�K�H�Q�I�A�J���/�=�N�?�K���%�=�N�C�=���v���:�H�; 
L �w�á�r�y�Û�s�r�?�9�Û �.�A�?�P�Q�N�=���#�&�% 
E�w�s�á�v�y                                       (2.8) 

 

 

 

 

 



Capítulo 2: Metodología 39 

 

 

Figura 2- 13: Calibración celdas de carga 

 

Fuente: Modificada de Cortes-Torres et al. (2019). 

 

El sensor ultrasónico HC-SR04 se calibró a partir de volúmenes conocidos de agua con 

los cuales se llenan los tanques de retención, y se compara con el tiempo que demora la 

señal de alta frecuencia en emitirse y retornar, de este modo a mayor volumen en el interior 

del tanque de retención, disminuye el tiempo de viaje de dicha señal, puesto que la altura 

de la lámina de agua dentro del tanque ha aumentado. Conocido el funcionamiento del 

sensor y la geometría del tanque se realiza una regresión cuadrática entre los datos de 

volumen y los tiempos registrados en microsegundos (µs), y de esta forma encontrar una 

relación matemática entre estas dos variables. En particular, el proceso se llevó a cabo 

con un rango de volúmenes de 0 a 13,6 litros, tomando un total aproximado de 800 datos 

por tanque (Cortes-Torres et al., 2019). 

 

En la Figura 2- 14 se muestra la gráfica obtenida de la calibración del sensor ultrasónico 

del tanque N°1 realizada en el mes de marzo del 2019, la totalidad de las gráficas se 

muestran en el Anexo D , Figura D-2  y los datos asociados a ellas en la Tabla D-3. Estas 

dan como resultado coeficientes de determinación R2 entre las dos variables de 0,99. A 

continuación, se muestran la ecuación de relación obtenidas para cada tanque de retención 

mediante regresión cuadrática. 

 
�8�K�H�Q�I�A�J���6�=�J�M�Q�A���s���:�H�; 
L �y �Û�s�r�?�; �Û�:�P�E�A�I�L�K�;�6 
F �r�á�r�s�t�Û�:�P�E�A�I�L�K�; 
E�t�s�á�u�x                        (2.9) 
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�8�K�H�Q�I�A�J���6�=�J�M�Q�A���t���:�H�; 
L �x �Û�s�r�?�; �Û�:�P�E�A�I�L�K�;�6 
F �r�á�r�s�t�Û�:�P�E�A�I�L�K�; 
E�t�r�á�{�w                      (2.10) 

 
�8�K�H�Q�I�A�J���6�=�J�M�Q�A���u���:�H�; 
L �y �Û�s�r�?�; �Û�:�P�E�A�I�L�K�;�6 
F �r�á�r�s�t�Û�:�P�E�A�I�L�K�; 
E�t�s�á�t�v                      (2.11) 

 
�8�K�H�Q�I�A�J���6�=�J�M�Q�A���v���:�H�; 
L �z �Û�s�r�?�; �Û�:�P�E�A�I�L�K�;�6 
F �r�á�r�s�t�Û�:�P�E�A�I�L�K�; 
E�t�t�á�u�v                      (2.12) 

 
Figura 2- 14: Calibración sensores ultrasónicos HC-SR04 

 

Fuente: Modificada de Cortes-Torres et al. (2019). 

2.4 Procesamiento y análisis de datos 

Una vez calibrado y puesto en funcionamiento el SAD, en el entorno de desarrollo de 

Arduino del ordenador se carga la programación para la adquisición de los datos (Ver 

Anexo E  y Figura E-1 ). Dado que el montaje posee tres tarjetas Arduino UNO, se obtienen 

igual número de ventanas de visualización de datos (Monitor Serie) como se muestra en 

la Figura E-2  del Anexo E , en la Tabla 2-5 se presenta el orden de salida correspondiente 

a cada ventana. La información del sistema se encuentra a una resolución temporal de 5 

segundos para los marcos de carga y tanques receptores, en cuanto al simulador de lluvia 

su resolución es de 1 segundo; todos los datos se guardan diariamente en formato .xlsx 

separado por punto y coma (;). 
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Tabla 2-5: Orden de salida de datos del SAD. 

Ventana de 

Visualización 

Datos 

Visualizados 

N°1 (COM6): 

Fecha y Hora 

Marco de Carga N°2 

Marco de Carga N°3 

Temperatura N°1 

UltrasonidoN°3 

Ultrasonido N°2 

N°1 (COM4): 

Fecha y Hora 

Marco de Carga N°1 

Marco de Carga N°4 

Temperatura N°2 

UltrasonidoN°4 

Ultrasonido N°1 

N°1 (COM5): 
Hora 

Sensor de flujo 

2.4.1 Procesamiento de datos  

Una vez almacenados los datos en el formato .xlsx, se proceden a tratar matemáticamente 

con el fin de obtener las variables hidrológicas de interés para la investigación (intensidad 

de precipitación, caudal de escorrentía, almacenamiento y evapotranspiración); la 

secuencia general para el procesamiento de datos (Ver Figur a 2-15) está dada por:   

 

�x Monitoreo series:  diariamente se monitorearon las series de datos almacenadas 

con el fin de verificar que el SAD no presentara anomalías en su funcionamiento e 

incoherencias en los datos de salida. 

 

�x Definición de series por evento experimental:  dado que los datos se 

almacenaron a nivel diario, fue necesario realizar la construcción de las series 

temporales a nivel de evento, lo cual representa la acumulación de dos o más días 

definidos por el plan de ensayos ejecutado. 
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Figur a 2-15: Secuencia para el procesamiento de datos. 

 

 

�x Suavizado de las series:  una vez definidas la series por evento experimental se 

procedió al suavizamiento de estas, lo cual significa, la eliminación de datos 

atípicos en la serie a partir de un criterio de similitud con respecto al dato anterior 

o posterior mayor al 1%, este porcentaje se define gracias a la gran cantidad de 

datos que se obtienen del SAD. Este proceso se realiza para las series de 

almacenamiento (marcos de carga), caudal (tanques receptores). 

 

�x Duración real de eventos y magnitud total:  a partir de los datos del sensor de 

flujo se define la duración real de los eventos de precipitación, debido a que la 

apertura y cierre de las válvulas se realiza de manera manual, se incurre en un 

desfase temporal con respecto al tiempo de duración teórico propuesto de los 

eventos; adicionalmente se obtiene el número total de pulsos registrados por el 

sensor durante el evento de precipitación. 

 

�x Conversión a volumen de agua:  se realiza la conversión de las señales eléctricas 

de las series obtenidas por el SAD a volúmenes de agua, aplicando las ecuaciones 

1. Monitoreo 
series 

2. Definición de 
series por evento 

experimental

3. Suavizado de las 
series

4. Duración real de 
eventos y 

magnitud total

5. Conversión a 
volumen de agua

6. Obtención del 
almacenaje y la 

evapotranspiración

7. Construcción de 
curvas de masa

8. Construcción de 
Hidrogramas
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resultado de las curvas de calibración definidas en el numeral 2.3 Calibración del 

montaje experimental . 

 

�x Obtención del almacenaje y la evapotranspiración:  una vez obtenidas las series 

en volumen de agua para los marcos de carga durante los periodos de análisis de 

secado (�L) de los eventos, se calcula experimentalmente el almacenamiento total 

perdido (�5�ã) durante el periodo �L, como la diferencia entre la lectura de almacenaje 

inicial (�5�Ü) en el marco de carga y la lectura de almacenaje final (�5�Ù) (Ver ecuación 

2.13). El almacenamiento total perdido (�5�ã) es interpretado para efectos de este 

documento como la evapotranspiración total real en el periodo �L. En cuanto a la 

tasa de evapotranspiración diaria (�'�6), se calcula experimentalmente como el 

cociente entre almacenamiento total perdido (�5�ã) y el periodo de análisis de secado 

(�L) del evento en cuestión (Ver ecuación 2.14). 

 

�5�ã 
L �� �5�Ü
F �5�Ù                                                                                                                                           (2.13) 

Donde, �5�ã 
L Almacenamiento total perdido, �5�Ü
L Lectura de almacenaje inicial al periodo 

�L, �5�Ù
L Lectura de almacenaje final al periodo �L. 

 

�'�6 
L ��
�Ì�Û
�ã

                                                                                                                                                  (2.14) 

Donde, �5�ã 
L Almacenamiento total perdido, �L 
L Periodo de análisis de secado del evento. 

 

�x Construcción de curvas de masa:  con el fin de obtener el volumen total de 

escorrentía almacenado en los tanques receptores, se construye la curva de masa 

para cada evento a partir de la acumulación de los volúmenes registrados posterior 

a un vaciado del tanque. 

 

�x Construcción de Hidrogramas:  una vez definida la curva de masa, se construye 

el hidrograma para cada evento calculando el caudal de escorrentía como se 

muestra en la ecuación 2.15. 

�3�Ü
L ��
�:�Ï�â�ß�Ô�6�-�?�Ï�â�ß�Ô�;

�¿�ç
                                                                                                                                   (2.15) 

Donde, �3�Ü
L Caudal para el tiempo i, �8�K�H�Ü�>�5
L Volumen acumulado para el tiempo i+1, 

�8�K�H�Ü
L Volumen acumulado para el tiempo i, �¿�P 
L Delta de tiempo entre i+1 e i. 
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2.4.2 Indicadores del comportamiento hidrológico 

Obtenidas las variables hidrológicas asociadas a la investigación, se evaluó el desempeño 

de cada uno de los techos verdes, realizando una comparación con superficies 

impermeables mediante una serie de indicadores hidrológicos definidos continuación y 

asociados a la cantidad de agua en términos de evapotranspiración, volumen, caudal, así 

como también de tiempos de retardo (Gómez Cubillos, 2016). 

 

La Evapotranspiración �:�q�€�;, calculada durante el procesamiento de los datos para cada 

evento experimental de techo verde puede es utilizada como indicador de desempeño 

hidrológico, puesto que es un referente para el potencial futuro de almacenamiento de la 

capa sustrato-vegetación. 

 

El Coeficiente de Escorrentía Volumétrico (�o�‹), se calcula como el cociente entre el 

volumen de escorrentía total procedente de las curvas de masa para los eventos 

experimentales sobre techo verde, y el registrado para los eventos con superficie 

impermeable (ecuación 2.16). Resultados entre 0 y 1, indican la proporción de reducción 

del volumen de escorrentía. 

�%�Ø
L
�Ï�â�ß�ä�ç�â�ç�Ô�ß���ß�Ð�Î�Ó�Ú���á�Ð�Ý�Ï�Ð

�Ï�â�ß�ä�ç�â�ç�Ô�ß���Þ�à�Û�ä�Ô�Ø�Û�Ð�Ý�Ø�Ð�Ì�Í�×�Ð
                                                                                                                 (2.16) 

 

El Coeficiente de Atenuaci ón de Caudales Pico  (�o�‡), se calcula como el cociente entre 

los caudales pico de los hidrogramas los eventos experimentales para los techos verdes y 

las superficies impermeables (ecuación 2.17). Resultados entre 0 y 1, indican la proporción 

de atenuación del del caudal pico. 

�%�Ô
L
�Ê���ã�Ü�Ö�â���ß�Ð�Î�Ó�Ú���á�Ð�Ý�Ï�Ð

�Ê���ã�Ü�Ö�â�Þ�à�Û�ä�Ô�Ø�Û�Ð�Ý�Ø�Ð�Ì�Í�×�Ð
                                                                                                                      (2.17) 

 

El Coeficiente de Tiempo Pico  (�o�š), se calcula como el cociente entre los tiempos en los 

cuales se presentan los caudales pico de los hidrogramas construidos para los techos 

verdes y las superficies impermeables (ecuación 2.18), puede tomar valores mayores que 

0, el desempeño del techo verde en términos de retardo del pico es considerado mejor 

cuando este coeficiente tome valores mayores que 1. 

�%�ç 
L
�Í���ã�Ü�Ö�â�ß�Ð�Î�Ó�Ú���á�Ð�Ý�Ï�Ð

�Í���ã�Ü�Ö�â�Þ�à�Û�ä�Ô�Ø�Û�Ð�Ý�Ø�Ð�Ì�Í�×�Ð
                                                                                                                      (2.18) 
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2.4.3 Análisis del desempeño hidrológico 

Obtenidos los indicadores de comportamiento hidrológico para cada uno de los eventos 

experimentales propuestos en el numeral 2.1.2 Diseño experimental , se realizan pruebas 

de carácter estadístico con el fin de determinar la contribución de cada una de las variables 

independientes del techo verde (ver Tabla 2-1) en la respuesta de los indicadores. 

 

Con el fin de analizar cuál de las variables independientes (espesor de sustrato, tipo de 

sustrato, tipo de vegetación y ángulo de inclinación) genera la respuesta hidrológica 

óptima, tomando como criterio los indicadores de comportamiento hidrológico, se 

seleccionaron las pruebas de Wilcoxon y de Spearman. 

 

La prueba de Wilcoxon es una prueba no paramétrica para comparar el rango medio de 

dos muestras relacionadas y determinar si existen diferencias significativas entre ellas. El 

criterio de la prueba es el valor P (�é�R�=�H�Q�A): si este valor es inferior que 0,05 (�é�R�=�H�Q�A<0.05), 

significa que existe una confianza de más de 95% en afirmar que la variable influye 

significativamente en la respuesta; sin embargo, este análisis solo permite comparar dos 

niveles de las variables al mismo tiempo; por ello, inicialmente se compararon las tipologías 

de cada variable (ej. sustrato típico con sustrato optimizado, espesor de 5 cm con espesor 

de 10 cm), posteriormente, si la respuesta era significativa, la tipología óptima se 

comparaba con los niveles de las demás variables, con el fin de verificar su incidencia en 

la respuesta hidrológica (Gómez Cubillos, 2016; Puentes Suavita, 2014). 

 

La prueba de Correlación Spearman se aplicó a los eventos experimentales que sugerían 

una posible dependencia temporal en sus resultados, por ejemplo, el bloque experimental 

número 1 (conformado por sustrato típico de espesor 5 cm y vegetación tipo Sedum 

Sediforme), fue utilizado en los eventos experimentales números 1, 5, 9, 13, 17, 21, 25, 

29, 33 y 37, por ello la importancia de evaluar si su respuesta hidrológica es afectada por 

la recurrencia de ensayos. Esta prueba acepta variables de libre distribución, relaciones 

no lineales e incluso ordinales; el coeficiente de Spearman es el coeficiente de correlación 

de Pearson, pero aplicado después de transformar las puntuaciones originales en rangos 

y tiene validez cuando la prueba �é�R�=�H�Q�A es menor que de 0,05, lo cual lleva a hablar de 

una correlación significativa. El coeficiente puede tomar valores entre -1 y 1, interpretados 

de la siguiente manera; los valores cercanos a uno indican una correlación muy buena y 
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los valores cercanos a cero indican una correlación mínima o nula; en cuanto al signo, si 

éste es positivo indica una correlación directa, mientras que un signo negativo indica 

correlación inversa entre las variables (Gómez Cubillos, 2016; Kruskal & Wallis, 1952; 

Puentes Suavita, 2014). 

 

 

 



 

3. �5�H�V�X�O�W�D�G�R�V���\���D�Q�i�O�L�V�L�V�� 

Este capítulo presenta los resultados del proceso investigativo en tres secciones asociadas 

al cumplimiento de los objetivos específicos; la primera al diseño y construcción del 

montaje experimental; la segunda, a la obtención de la información relevante a partir de 

los eventos experimentales; y la tercera, al análisis de los datos recolectados a partir de 

los indicadores de comportamiento hidrológico. 

3.1 Montaje experimental 

El montaje experimental con el cual se desarrolló el proyecto investigativo se encuentra en 

el Laboratorio de Investigación en Hidrología Urbana (LIHU), ubicado en el cuarto 

suroriental de la playa de modelos (Edificio 410), adjunto al Laboratorio de Hidráulica 

(Edificio 409) de la Universidad Nacional �± Sede Bogotá (Ver Figura 3-1 ). 

 

Figura 3-1:  Localización del Laboratorio de Investigación en Hidrología Urbana. 

 

Fuente: Modificado de Google Earth Pro (n.d.) 
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En cuanto a las estructuras para la adquisición de datos, se diseñaron y construyeron 

satisfactoriamente un simulador de lluvia (Ver Figura 3-2 ), cuatro marcos de carga (Ver 

Figura 3-3 ) y cuatro tanques receptores (Ver Figura 3-4 ). En la Tabla F-1 del Anexo F , 

se detallan las contribuciones realizadas por el tesista, el semillero de investigación y el 

laboratorista en el diseño, implementación, calibración, operación y procesamiento de 

información del presente trabajo investigativo.  

 

Figura 3-2: Simulador de Lluvia 

 

Figura 3-3: Marco de Carga N°3 
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Figura 3-4: Tanque Receptor N°4 

 

 

En el Anexo G se muestran los planos de diseño para la fabricación de un marco de carga 

tipo, y en la Tabla 3-1 se presenta el presupuesto resumido invertido para la construcción 

de todas las estructuras del montaje experimental. En el Anexo H se muestra de manera 

detallada dicho presupuesto. 

 

Tabla 3-1: Presupuesto resumido del montaje experimental 

Item Descripción Cantidad Total 

Capítulo 1 : Simulador de Lluvia 1 $ 782.865 

 
Sistema de tuberías 1 $ 722.770 

Caja sensor de flujo 1 $ 60.095 

Capítulo 2: Marcos de Carga 4 $ 4.226.549 

 

Mesas de Carga y Variadores de inclinación 4 $ 1.932.690 

Cajas sumadoras de carga 4 $ 2.067.605 

Cajas de adquisición de datos 2 $ 226.254 

Capítulo 3: Parcelas Experimentales 8 $ 1.452.672 

 Bandejas 8 $ 272.672 
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Sustratos 2 $ 380.000 

Especies Vegetales 2 $ 800.000 

Capítulo 4: Tanques Receptores 4 $ 560.813 

 
Drenaje y Tanques de acumulación 4 $ 486.819 

Cajas sensores ultrasónicos 4 $ 73.994 

Capítulo 5: Costos Indirectos 1 $ 848.447 

 

Herramientas 1 $ 519.700 

Transportes 1 $ 176.847 

Varios 1 $ 151.900 

TOTAL 1 $ 7.871.346 

3.2 Eventos experimentales 

Los eventos experimentales realizados se muestran en la Tabla I-1 del Anexo I , se 

realizaron entre el 16 de mayo y el 3 de octubre del 2019, la segunda columna hace 

referencia al Grupo de eventos que se realizaron de manera simultánea gracias a los 4 

marcos de carga y a los 4 tanques receptores del montaje. Los bloques experimentales 

presentados en la Tabla 2-2 de la metodología no se modificaron; sin embargo, los puntos 

de muestreo de la Tabla 2-3 se alteraron debido a que el simulador de lluvia por 

limitaciones técnicas, presupuestales y de tiempo, solamente se ajustó a las intensidades 

mostradas en la Tabla I-2 . Para cada uno de los grupos experimentales y para efectos 

prácticos se definió como un único punto de intensidad. Dando como resultado 60 eventos 

experimentales sobre techos verdes y se adicionaron 40 eventos sobre superficies 

impermeables con el fin de obtener los indicadores de comportamiento como lo señala el 

numeral 2.4.2. 

 

Siguiendo la metodología planteada en el numeral 2.4.1, a continuación, se presentan los 

resultados de la secuencia para el procesamiento de datos: 

 
�x Monitoreo series:  todos los eventos fueron monitoreados día tras día con el fin de 

verificar el correcto funcionamiento de los sensores. Para el día 16 de septiembre 

el sensor ultrasónico del tanque receptor número 4 salió de funcionamiento lo cual 

generó un grupo de datos faltantes importante para el evento número 21, por lo 

cual dicho evento no presenta resultados de escorrentía. De otra parte, los días 19, 
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23, 26 y 30 de septiembre algunos marcos de carga presentaron fallas en su 

funcionamiento afectando de esta manera los resultados de los eventos 86, 87, 90, 

91, 93, 94, 95, 96 y 99, por lo cual no fue posible obtener un valor confiable de 

evapotranspiración para estos eventos. 

 
�x Definición de series por evento experimental:  con los datos que se obtuvieron 

diariamente se procedió a la construcción de las series temporales por evento 

experimental; para esta actividad se utilizó el software Matlab, a manera de 

ejemplo, el código para el grupo experimental número 6 utilizado se encuentra en 

el Anexo J . 

 
�x Suavizado de las series:  el suavizado de las series se programó en el software 

Matlab (Ver Anexo J ); la Figura 3-5  y la Figura 3-6  muestran a manera de ejemplo 

las gráficas obtenidas para el suavizamiento de datos (marco de carga y un tanque 

receptor, respectivamente) del evento experimental número 23. De este paso del 

procesamiento se obtienen 160 series de datos corregidas, 100 asociadas a los 

tanques receptores y 60 a los marcos de carga, las gráficas correspondientes se 

presentan en el Anexo K . 

 
Figura 3-5:  Suavizamiento de datos evento �± Marco de carga, Evento 23. 
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Figura 3-6:  Suavizamiento de datos evento �± Tanque receptor, Evento 23. 

 

 

�x Duración real de eventos y magnitud total:  la duración y magnitud de los eventos 

experimentales se muestran en la Tabla I-2, las cuales fueron calculadas a partir 

de la ecuación de calibración 2.4 asociada al sensor de flujo presentada en el 

numeral 2.3 Calibración del montaje experimental . La duración promedio de los 

eventos experimentales fue de 1 hora y 30 segundos con una desviación estándar 

de 22 segundos y en cuanto a la intensidad de precipitación la intensidad promedio 

fue de 51,7 mm/h. 

 
�x Conversión a volumen de agua:  se realizó la conversión de las series de datos 

suavizadas aplicando las ecuaciones 2.5, 2.6, 2.7 y 2.8, para los marcos de carga 

y 2.9, 2.10, 2.11 y 2.12 para los tanques receptores. La Figura 3-7  muestra a 

manera de ejemplo la conversión a volumen del marco de carga del evento 

experimental número 23 y la Figura 3-8  para el mismo evento, la conversión a 

volumen del tanque receptor. El comportamiento que se observa en esta gráfica se 

debe a los procesos de llenado y vaciado que suceden durante la realización de un 

evento experimental, en el cual una vez el tanque ha llegado a un volumen cercano 

al máximo se da apertura a las válvulas de salida para dejar evacuar el agua y de 

este modo el tanque pueda continuar con la toma de datos de escorrentía. 
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De este paso del procesamiento se obtienen 160 series de datos convertidas a 

volumen de agua, 100 asociadas a los tanques receptores y 60 a los marcos de 

carga, las gráficas correspondientes se presentan en el Anexo L . 

 
Figura 3-7:  Conversión a volumen marco de carga �± Evento 23. 

 

Figura 3-8:  Conversión a volumen tanque receptor �± Evento 23. 
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�x Obtención del almacenaje y la evapotranspiración:  de las 60 series convertidas 

en volumen de agua correspondientes a los marcos de carga, se extraen los valores 

de almacenamiento y evapotranspiración mediante el uso de las ecuaciones 2.13 

y 2.14; en la Tabla 3-2 se presentan los resultados obtenidos para los eventos del 

grupo experimental número 6. El periodo de análisis de secado (�–) corresponde al 

número de días que el techo verde se dejó secar, con el fin de producir 

evapotranspiración, en promedio el tiempo de secado para los 60 eventos 

experimentales fue de 6 días. En el Anexo M , se encuentran los resultados 

asociados a todos los grupos experimentales. 

 
Tabla 3-2: Almacenaje y evapotranspiración - Grupo experimental 6. 

�– 
L Periodo de análisis de secado (días)  7    

N° Grupo  6 

N° Evento 21 22 23 24 

�•�• 
L Lectura de almacenaje incial (l) 121,3 106,4 142,9 158,8 

�•�Œ
L Lectura de almacenaje final (l) 117,2 103,8 138,4 156,2 

�•�– 
L Almacenamiento total perdido (l) 4,1 2,6 4,6 2,6 

ET (l/día) 0,589 0,366 0,653 0,368 

 
�x Construcción de curvas de masa : a partir de las 100 series de datos convertidas 

a volumen asociadas a tanques receptores de los eventos experimentales, se 

realiza la construcción de las curvas de masa, como la acumulación de los 

volúmenes registrados en los tanques posterior al vaciado cuando este llega a su 

capacidad máxima; la Figura 3-9  muestra la curva de masa para el evento 

experimental número 23. De este paso del procesamiento se obtienen 100 series 

de curvas de masa, las gráficas correspondientes se presentan en el Anexo N.  

 
�x Construcción de Hidrogramas : Construidas las curvas de masa para los eventos 

experimentales, se procedió a la determinación de los hidrogramas haciendo uso 

de la ecuación 2.15, la Figura 3- 10 muestra el hidrograma para el evento 

experimental número 23, los incrementos de caudal posterior a la curva de recesión 

del hidrograma se generan debido a las variaciones en la curva de masa durante 

la estabilización al final de la misma. De este paso del procesamiento se obtienen 
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100 series de hidrogramas, las gráficas correspondientes se presentan en el Anexo 

O. 

 
En el Anexo P , la Tabla P-1 presenta las respuestas hidrológicas, resultado del 

procesamiento de las series de datos de cada uno de los eventos experimentales.  

Figura 3-9:  Curva de masa �± Evento 23. 

 

Figura 3- 10: Hidrograma �± Evento 23. 
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3.3 Análisis de indicadores del comportamiento 
hidrológico 

Como se indica en el numeral 2.4.2, se calcularon los indicadores de comportamiento 

hidrológico; puesto que existen repetitividad en los ensayos realizados sobre superficies 

impermeables con el mismo ángulo de inclinación, se utilizó el valor promedio de estos 

para obtener el indicador correspondiente. En la Tabla Q-1 del Anexo Q  se presentan los 

resultados para los 60 eventos experimentales asociados a techos verdes.  

 

De los indicadores de comportamiento hidrológico en términos generales se obtuvo una 

evapotranspiración (ET)  promedio de 1,07 l/día, donde 11 de los eventos superaron el 

umbral de los 2,0 l/día que representa el 21,6% del total de eventos; el coeficiente de 

escorrentía volumétrico �:�o�‹�; promedio fue de 1,06, de lo cual se infiere que se presentó 

un incremento volumétrico del 6,05% en las respuestas hidrológicas, sin embargo, 17 

eventos experimentales correspondientes al 28,8% del total sí presentaron valores por 

debajo de 1,0 asociados a la reducción en el volumen de escorrentía con un promedio de 

0,79; el coeficiente de atenuación del caudal pico �:�o�‡�; promedio fue de 1,27, de lo cual 

se infiere que se presentó un incremento en el caudal pico del 27,41% en las respuestas 

hidrológicas, sin embargo, 12 eventos experimentales correspondientes al 20,3% del total 

si presentaron valores por debajo de 1,0 asociados a la atenuación del caudal pico con un 

promedio de 0,697; el coeficiente de tiempo pico �:�o�š�; promedio fue de 2,61, ningún 

evento estuvo por debajo 1,0, lo que muestra que todos los eventos experimentales fueron 

capaces de retrasar el pico de caudal, 27 de ellos superando el umbral del 2,0. 

 

Si bien no es común que se presenten aumentos en el volumen de escorrentía y en el 

caudal pico, autores como Hui & Chu (2009) en sus experimentos con techos verdes de 

0,7 m2 de área e intensidades cercanas a los 50 mm/h en la ciudad de Hong Kong, 

muestran que para estas condiciones, la atenuación en el caudal pico y reducción del 

volumen de escorrentía es generada principalmente por una capa drenante con capacidad 

de almacenamiento. Teemusk & Mander (2007)  en Tartu �± Estonia, evaluaron un techo 

verde de alrededor de 120 m2 que retuvo efectivamente las lluvias ligeras (85,7% de 

retención para 2.1 mm de precipitación) siempre y cuando estos no ocurrieran demasiado 

pronto uno tras otro, adicionalmente, para lluvias fuertes (12,1 mm de precipitación), el 

techo verde pudo retrasar la escorrentía hasta media hora, pero no retenerla por completo, 
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así pues, el volumen de escorrentía fue el mismo que el de una superficie impermeable de 

referencia; Simmons, Gardiner, Windhager, & Tinsley (2008) en Austin �± Texas, analizaron 

eventos de precipitación entre los 12 mm  y 49 mm sobre diferentes tipologías de techos 

verdes, dando como resultado una reducción de los porcentajes de retención del 88% al 

8%, y también afirman que los techos verdes pueden retener cantidades significativas de 

precipitación, dependiendo de la magnitud del evento de lluvia y el diseño, y puede fallar 

si no se diseña correctamente; otros autores como Mentens, Raes, & Hermy (2006) ó Kok 

et al. (2016) soportan estas afirmaciones a partir de su experiencia en Bélgica y Malasia 

respectivamente, en las cuales los techos verdes pueden ser efectivos para reducir los 

volúmenes generales de flujo, pero no tan buenos para reducir los picos de flujo de 

tormentas. 

 

A partir de los resultados y las conclusiones expuestas por autores alrededor del mundo, 

se puede inferir que, para eventos de precipitación con altas intensidades (mayores a 50 

mm/h) (Hui & Chu, 2009), sobre áreas reducidas de techos verdes con una recurrencia 

relativamente corta, la reducción de la escorrentía, como la atenuación del caudal pico 

pueden no presentarse. Adicionalmente, podría asumirse que los techos verdes pueden 

actuar como una esponja que absorbe el agua en el primer evento de precipitación y es 

evacuada durante los eventos posteriores, así mismo, factores como el encharcamiento y 

la sobre saturación de los sustratos pueden generar este tipo de resultados; sin embargo, 

ninguno es un caso tan extremo como el evaluado en la presente investigación. 

 

En cuanto al coeficiente de tiempo pico �:�%�ç�;, todos los eventos experimentales evaluados 

generan un aumento en el tiempo pico, en comparación con superficies impermeables, 

reflejando el beneficio de los procesos de retención-detención de estas estructuras 

sostenibles al aumentar los tiempos de escurrimiento de los volúmenes de precipitación. 

 

Simmons et al. (2008) sugieren que, como los techos verdes varían tanto en su diseño y 

rendimiento, deben diseñarse de acuerdo con objetivos específicos en lugar de depender 

de los atributos intrínsecos asumidos. Los resultados obtenidos en el presente trabajo 

corroboran una sugerencia y demuestran la importancia de realizar análisis de ingeniería 

que permitan obtener diseños efectivos de techos verde, dando cumplimiento a objetivos 

hidrológicos específicos para eventos extremos y recurrentes. 
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3.3.1 Evapotranspiración 

Con el fin de analizar la evapotranspiración, se graficaron en la Figura 3- 11 los datos 

obtenidos para este indicador de la Tabla Q-1 de menor a mayor. La representación gráfica 

nos permite observar la presencia de datos físicamente atípicos en los resultados 

obtenidos, como lo son los valores cercanos a 8,8 l/día o 0,23 l/día; sin embargo, durante 

el análisis de los eventos experimentales no se encontraron evidencias que indicarán fallas 

ó comportamientos anómalos en los marcos de carga como los encontrados en los eventos 

86, 87, 90, 91, 93, 94, 95, 96 y 99. Por ende, se decide continuar con los análisis de este 

indicador sin excluir estos valores obtenidos. Por otra parte, el valor promedio de 

evapotranspiración obtenido igual a 1,07 l/día se encuentra por debajo del promedio para 

la ciudad de Bogotá el cual es de 2,0 l/día, esta diferencia puede deberse al factor de 

escala de obtención de datos, pues en este trabajo investigativo se analizó un área de 

sustrato de 1 m2. Adicionalmente, el hecho de que el montaje experimental se encuentre 

situado en un recinto cerrado modifica las variables naturales para la producción de 

evapotranspiración, por ejemplo, la temperatura al interior del cuarto es mayor que la 

temperatura exterior, las parcelas de techo verde no cuentan con radiación solar directa y 

tampoco existe corrientes de aire al interior del recito que emule el movimiento natural de 

las masas de aire.  

 

A partir de la Figura 3-1  se definieron dos conjuntos de datos; el primero como todas 

aquellas respuestas hidrológicas que se encuentran por encima de 1,0 y el segundo, como 

aquellas por debajo de dicho valor. La prueba de Wilcoxon para estos dos conjuntos de 

datos dio como resultado un �é�R�=�H�Q�A de 4,199E-10, mostrando que la diferencia entre los 

dos conjuntos es estadísticamente significativa. El primer grupo de 11 eventos mostrado 

en la Tabla 3-3 se extrajo y analizó para observar cuáles niveles de las variables 

independientes de manera individual eran las más recurrentes, esto con el fin de detectar 

algún tipo de patrón. El resultado fue una recurrencia del 73% (8 de 11 eventos) para el 

sustrato optimizado (Ver Tabla 3-4); adicionalmente, se analizaron las tipologías de las 

variables independientes en tríos (sin tener en cuenta el ángulo de inclinación), el resultado 

fue �X�Q�D���U�H�F�X�U�U�H�Q�F�L�D���G�H�O�����������������G�H���������H�Y�H�Q�W�R�V�������S�D�U�D���O�D���F�R�P�E�L�Q�D�F�L�y�Q���³�6�X�V�W�U�D�W�R���Rptimizado, 

espesor 10 cm, vegetación Echeveria�  ́ (Ver Tabla 3-5), por lo anterior se dedujo que el 

sustrato optimizado fue la tipología que tuvo el desempeño más destacado, al presentar la 

mayor recurrencia a nivel individual y hacer parte del trio más recurrente. 
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Figura 3- 11: Resultados de Evapotranspiración organizados menor a mayor. 

 

 
Tabla 3-3: Eventos con ET superior a 1,0. 

N° Evento Espesor Sustrato (cm) Tipo Sustrato Tipo Vegetación Angulo (°) ET (l/día) 

30 5 Típico Sedum Sediforme 4,6 1,0131 

82 5 Optimizado Sedum Sediforme 15 1,1959 

34 5 Típico Sedum Sediforme 8,5 1,2639 

35 10 Típico Sedum Sediforme 8,5 1,5135 

97 5 Optimizado Echeveria Elegans 2 1,5464 

85 5 Optimizado Echeveria Elegans 12,4 1,7720 

88 10 Optimizado Echeveria Elegans 12,4 1,8396 

92 10 Optimizado Echeveria Elegans 8,5 2,4738 

100 10 Optimizado Echeveria Elegans 2 3,1810 

98 5 Optimizado Sedum Sediforme 2 4,1369 

83 10 Optimizado Sedum Sediforme 15 8,8766 
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Tabla 3-4: Análisis ET >1,0, por variable independiente (individual). 

Tipología Variable 

Independiente 
Recurrencia 

Porcentaje con respecto  

a los niveles de la variable  

5 cm 6 55 

10 cm 5 46 

Típico 3 27 

Optimizado 8 73 

Sedum Sediforme 6 55 

Echeveria Elegans 5 46 

2° 3 27 

4,6° 1 10 

8,5° 3 27 

12,4° 2 18 

15° 2 18 

 
Tabla 3-5: Análisis ET >1,0, por variable independiente (trios). 

Tipología Variable 

Independiente  
Recurrencia  

Porcentaje con respecto  

al total de eventos >1,0  

5 cm/Típico/Echeveria 0 0 

5 cm/Típico/Sedum 2 18 

10 cm/Típico/Echeveria 0 0 

10 cm/Típico/Sedum 1 9 

5 cm/Optimizado/Echeveria 2 18 

5 cm/Optimizado/Sedum 2 18 

10 cm/Optimizado/Echeveria 3 28 

10 cm/Optimizado/Sedum 1 9 

 
Del mismo modo como se realizó con el primer grupo, se analizó el segundo grupo de 40 

eventos mostrado en la Tabla 3-6, con el fin de detectar algún tipo de patrón, el resultado 

fue una recurrencia del 93% (37 de 40 eventos) para el sustrato típico (Ver Tabla 3-7); 

adicionalmente, se analizaron las tipologías de las variables independientes en tríos (sin 

tener en cuenta el ángulo de inclinación), el resultado fue una recurrencia del 25% (10 de 

40 eventos), para las combinaciones �³�6�X�V�W�U�D�W�R���W�t�S�L�F�R�����H�V�S�H�V�R�U�������F�P�����Y�H�J�H�W�D�F�L�y�Q��Echeveria�´����

�³�6�X�V�W�U�D�W�R���W�t�S�L�F�R�����H�V�S�H�V�R�U���������F�P�����Y�H�J�H�W�D�F�L�y�Q��Echeveria�´��(Ver Tabla 3-8); por lo anterior se 

dedujo que el sustrato típico fue la tipología que tuvo el desempeño menos destacado, por 

su recurrencia tanto a nivel individual como a nivel de tríos. 
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Tabla 3-6: Eventos con ET inferiores a 1,0. 

N° Evento Espesor Sustrato Tipo Sustrato Tipo Vegetación Angulo ET (l/día) 

20 10 Típico Echeveria Elegans 12,4 0,2311 

4 10 Típico Echeveria Elegans 2 0,2775 

3 10 Típico Sedum Sediforme 2 0,2786 

18 5 Típico Sedum Sediforme 12,4 0,3437 

40 10 Típico Echeveria Elegans 15 0,3973 

84 10 Optimizado Echeveria Elegans 15 0,4146 

22 5 Típico Sedum Sediforme 12,4 0,4273 

24 10 Típico Echeveria Elegans 12,4 0,4295 

28 10 Típico Echeveria Elegans 2 0,4878 

1 5 Típico Echeveria Elegans 2 0,4952 

27 10 Típico Sedum Sediforme 2 0,5250 

2 5 Típico Sedum Sediforme 2 0,5260 

14 5 Típico Sedum Sediforme 4,6 0,5324 

25 5 Típico Echeveria Elegans 2 0,5360 

7 10 Típico Sedum Sediforme 15 0,5556 

17 5 Típico Echeveria Elegans 12,4 0,6153 

81 5 Optimizado Echeveria Elegans 15 0,6218 

39 10 Típico Sedum Sediforme 15 0,6332 

29 5 Típico Echeveria Elegans 4,6 0,6465 

8 10 Típico Echeveria Elegans 15 0,6511 

19 10 Típico Sedum Sediforme 12,4 0,6634 

21 5 Típico Echeveria Elegans 12,4 0,6866 

16 10 Típico Echeveria Elegans 4,6 0,6876 

32 10 Típico Echeveria Elegans 4,6 0,6919 

89 5 Optimizado Echeveria Elegans 8,5 0,7073 

13 5 Típico Echeveria Elegans 4,6 0,7094 

12 10 Típico Echeveria Elegans 8,5 0,7330 

10 5 Típico Sedum Sediforme 8,5 0,7552 

11 10 Típico Sedum Sediforme 8,5 0,7586 

23 10 Típico Sedum Sediforme 12,4 0,7614 

9 5 Típico Echeveria Elegans 8,5 0,7622 

26 5 Típico Sedum Sediforme 2 0,7791 
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N° Evento Espesor Sustrato Tipo Sustrato Tipo Vegetación Angulo ET (l/día) 

33 5 Típico Echeveria Elegans 8,5 0,8530 

15 10 Típico Sedum Sediforme 4,6 0,8623 

5 5 Típico Echeveria Elegans 15 0,8656 

36 10 Típico Echeveria Elegans 8,5 0,9049 

38 5 Típico Sedum Sediforme 15 0,9061 

31 10 Típico Sedum Sediforme 4,6 0,9391 

37 5 Típico Echeveria Elegans 15 0,9491 

6 5 Típico Sedum Sediforme 15 0,9722 

 

Tabla 3-7: Análisis ET<1,0, por variable independiente (individual). 

Tipología Variable 

Independiente  
Recurrenc ia 

Porcentaje con respecto  

a los niveles de la variable  

5 cm 20 50 

10 cm 20 50 

Típico 37 93 

Optimizado 3 7 

Sedum Sediforme 17 42 

Echeveria Elegans 23 58 

2° 8 20 

4,6° 7 18 

8,5° 3 7 

12,4° 8 20 

15° 10 25 

Tabla 3-8: Análisis ET<1,0, por variable independiente (trio). 

Tipología Variable Independiente  Recurrencia 
Porcentaje con respecto  

al total de eventos <1,0 

5 cm/Típico/Echeveria 10 25 

5 cm/Típico/Sedum 8 20 

10 cm/Típico/Echeveria 10 25 

10 cm/Típico/Sedum 9 23 

5 cm/Optimizado/Echeveria 2 5 

5 cm/Optimizado/Sedum 0 0 

10 cm/Optimizado/Echeveria 10 3 

10 cm/Optimizado/Sedum 0 0 
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Una vez se realizó este análisis exploratorio del comportamiento, se organizaron los 

resultados de evapotranspiración afines a cada una de las tipologías de las variables 

independientes (Ver Tabla 3-9), con el fin de aplicar la prueba de Wilcoxon y determinar 

qué grupo de respuesta era realmente significativo frente a los demás. Inicialmente se 

compararon las tipologías de cada variable (ej. sustrato típico vs. sustrato optimizado; 

espesor de 5 cm vs. espesor de 10 cm, etc.), de estas se obtuvieron valores de diferencias 

significativas (�é�R�=�H�Q�A < 0,05) para los casos entre sustrato típico y sustrato optimizado, así 

como para los ángulos de 8,5° y 12,4° (Ver Tabla 3-10). La Figura 3- 12, ayudó a identificar 

que el sustrato optimizado y el ángulo de 8,5° obtuvieron los mejores resultados, es decir, 

que el conjunto de datos posee una media mayor que su contraparte; así pues, se realizó 

una segunda prueba de Wilcoxon entre estas tipologías destacadas y las demás variables 

(Ver Tabla 3-11), de aquí se obtuvo que el sustrato optimizado posee un grupo de datos 

significativamente diferente a todas las demás variables a excepción del ángulo de 8,5°, 

este último a su vez, no reportó significancia con las demás variables a excepción del 

sustrato típico. 

 

Los resultados soportan al sustrato optimizado como el más destacado y al sustrato típico 

como el menos destacado, una causa probable es el volumen de vacíos y la porosidad que 

posee el sustrato optimizado; debido a su gran tamaño de partícula el cambio de fase 

puede verse favorecido al contrario del sustrato típico cuya génesis por simple inspección 

es mucho más compacto. De otra parte, se sugiere un ángulo intermedio como el de 8,5° 

como una segunda posible variable relevante en el desempeño de este indicador, esto se 

puede explicar debido a que no es una inclinación demasiado pronunciada (12,4° o 15°) 

que forzara la salida del agua como escorrentía, lo cual disminuye el almacenamiento 

inicial que posteriormente será transformada en evapotranspiración; y en contra parte 

tampoco es una pendiente demasiado baja (2° o 4,6°) que permita almacenamientos 

excesivos que no favorezcan al intercambio de fase.  
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Tabla 3-9: Evapotranspiración por tipología de variable 

ET Espesor 

Sustrato 5 

cm 

ET Espesor 

Sustrato 10 

cm 

ET 

Sustrato 

Típico 

ET Sustrato 

Optimizado 

ET 

Sedum  

ET 

Echeveria  

ET 

Angulo 

2° 

ET 

Angulo 

4.6° 

ET 

Angulo 

8,5° 

ET 

Angulo 

12,4° 

ET 

Angulo 

15° 

0,4952 0,2786 0,4952 0,6218 0,5260 0,4952 0,5260 0,5324 0,7552 0,3437 0,9722 

0,3437 0,2311 0,2311 0,4146 0,2786 0,2311 0,2775 0,6465 0,7073 0,2311 0,3973 

0,4273 0,2775 0,2775 0,7073 0,3437 0,2775 0,2786 0,6876 0,7330 0,4273 0,4146 

0,5260 0,3973 0,2786 1,1959 0,4273 0,3973 0,4878 0,6919 0,7586 0,4295 0,5556 

0,5324 0,4146 0,3437 1,5464 0,5250 0,4146 0,4952 0,7094 0,7622 0,6153 0,6218 

0,5360 0,4295 0,3973 1,7720 0,5324 0,4295 0,5250 0,8623 0,8530 0,6634 0,6332 

0,6153 0,4878 0,4273 1,8396 0,5556 0,4878 0,5360 0,9391 0,9049 0,6866 0,6511 

0,6218 0,5250 0,4295 2,4738 0,6332 0,5360 0,7791 1,0131 1,2639 0,7614 0,8656 

0,6465 0,5556 0,4878 3,1810 0,6634 0,6153 1,5464 N.A. 1,5135 1,7720 0,9061 

0,6866 0,6332 0,5250 4,1369 0,7552 0,6218 3,1810 N.A. 2,4738 1,8396 0,9491 

0,7073 0,6511 0,5260 8,8766 0,7586 0,6465 4,1369 N.A. N.A. N.A. 1,1959 

0,7094 0,6634 0,5324 N.A. 0,7614 0,6511 N.A. N.A. N.A. N.A. 8,8766 

0,7552 0,6876 0,5360 N.A. 0,7791 0,6866      

0,7622 0,6919 0,5556 N.A. 0,8623 0,6876      

0,7791 0,7330 0,6153 N.A. 0,9061 0,6919      

0,8530 0,7586 0,6332 N.A. 0,9391 0,7073      

0,8656 0,7614 0,6465 N.A. 0,9722 0,7094      

0,9061 0,8623 0,6511 N.A. 1,0131 0,7330      

0,9491 0,9049 0,6634 N.A. 1,1959 0,7622      

0,9722 0,9391 0,6866 N.A. 1,2639 0,8530      
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ET Espesor 

Sustrato 5 

cm 

ET Espesor 

Sustrato 10 

cm 

ET 

Sustrato 

Típico 

ET Sustrato 

Optimizado 

ET 

Sedum  

ET 

Echeveria  

ET 

Angulo 

2° 

ET 

Angulo 

4.6° 

ET 

Angulo 

8,5° 

ET 

Angulo 

12,4° 

ET 

Angulo 

15° 

1,0131 1,5135 0,6876  1,5135 0,8656      

1,1959 1,8396 0,6919  4,1369 0,9049      

1,2639 2,4738 0,7094  8,8766 0,9491      

1,5464 3,1810 0,7330  N.A. 1,5464      

1,7720 8,8766 0,7552  N.A. 1,7720      

4,1369 N.A. 0,7586  N.A. 1,8396      

N.A. N.A. 0,7614  N.A. 2,4738      

N.A. N.A. 0,7622  N.A. 3,1810      

N.A. N.A. 0,7791  N.A. N.A.      

N.A. N.A. 0,8530  N.A. N.A.      

  0,8623         

  0,8656         

  0,9049         

  0,9061         

  0,9391         

  0,9491         

  0,9722         

  1,0131         

  1,2639         

  1,5135         
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Tabla 3-10: Resultado de las pruebas de Wilcoxon para ET por tipología de variables 

Respuestas Hidrológicas por variable �é�R�=�H�Q�A Significancia 

ET Espesor Sustrato 5 cm ET Espesor Sustrato 10 cm 0,3444 No 

ET Sustrato Típico ET Sustrato Optimizado 0,0009 Si 

ET Sedum ET Echeveria 0,4029 No 

ET Angulo 2° ET Angulo 4.6° 0,2723 No 

ET Angulo 2° ET Angulo 8,5° 0,1517 No 

ET Angulo 2° ET Angulo 12,4° 0,8633 No 

ET Angulo 2° ET Angulo 15° 0,3164 No 

ET Angulo 4.6° ET Angulo 8,5° 0,1011 No 

ET Angulo 4.6° ET Angulo 12,4° 0,2370 No 

ET Angulo 4.6° ET Angulo 15° 0,9699 No 

ET Angulo 8,5° ET Angulo 12,4° 0,0355 Si 

ET Angulo 8,5° ET Angulo 15° 0,3136 No 

ET Angulo 12,4° ET Angulo 15° 0,4176 No 

 

Tabla 3-11: Resultado de las pruebas de Wilcoxon ET por tipología destacada 

Tipología destacada Variables �é�R�=�H�Q�A Significancia 

ET Sustrato Optimizado ET Espesor Sustrato 5 cm 0,0175 Si 
ET Sustrato Optimizado ET Espesor Sustrato 10 cm 0,0204 Si 
ET Sustrato Optimizado ET Sedum 0,0312 Si 
ET Sustrato Optimizado ET Echeveria 0,0120 Si 
ET Sustrato Optimizado ET Angulo 2° 0,0500 Si 
ET Sustrato Optimizado ET Angulo 4.6° 0,0409 Si 
ET Sustrato Optimizado ET Angulo 8,5° 0,1924 No 
ET Sustrato Optimizado ET Angulo 12,4° 0,0220 Si 
ET Sustrato Optimizado ET Angulo 15° 0,0453 Si 
ET Angulo 8,5° ET Espesor Sustrato 5 cm 0,2297 No 
ET Angulo 8,5° ET Espesor Sustrato 10 cm 0,0735 No 
ET Angulo 8,5° ET Sedum 0,3779 No 
ET Angulo 8,5° ET Echeveria 0,0448 Si 
ET Angulo 8,5° ET Sustrato Típico 0,0129 Si 
ET Angulo 8,5° ET Sustrato Optimizado 0,1924 No 
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Figura 3- 12: Boxplot evapotranspiración por tipología de variable. 
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3.3.2 Coeficiente de escorrentía volumétrico 

Con el fin de analizar el coeficiente de escorrentía volumétrico, se graficaron los datos 

obtenidos para este indicador de la Tabla Q-1 de menor a mayor (Ver Figura 3- 13); de 

esta gráfica se definieron dos conjuntos de datos; el primero como todas aquellas 

respuestas hidrológicas que se encuentran por debajo de 1,0 y el segundo, como aquellas 

por encima de dicho valor, puesto que este es el umbral óptimo del coeficiente. La prueba 

de Wilcoxon para estos dos conjuntos de datos dio como resultado un �é�R�=�H�Q�A de 7,207E-

15, demostrando que la diferencia entre los dos conjuntos es estadísticamente 

significativa.  

 

Figura 3- 13: Resultados de �%�Ø organizados menor a mayor. 
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El primer grupo de 17 eventos mostrado en la Tabla Q-2, se extrajo y analizó del mismo 

modo que el indicador anterior, el resultado fue una recurrencia del 76% (13 de 17 eventos) 

para el espesor de 5 cm, 82% (14 de 17 eventos) para el sustrato típico, 71% (12 de 17 

eventos) para la vegetación Echeveria, adicionalmente se destaca que los ángulos 

inferiores en su conjunto (2° y 4,6°) presentaron una recurrencia del 59% (10 de 17 

eventos) a diferencia de los superiores (8,5°, 12,4°, 15°) cuya recurrencia fue del 41% (7 

de 17 eventos) (Ver Tabla Q-3),  adicionalmente, se analizaron las tipologías de las 

variables independientes en tríos (sin tener en cuenta el ángulo de inclinación), el resultado 

fue una recurrencia del 47% (8 de 17 �H�Y�H�Q�W�R�V������ �S�D�U�D�� �O�D�� �F�R�P�E�L�Q�D�F�L�y�Q�� �³�6�X�V�W�U�D�W�R��típico, 

espesor 5 cm, vegetación Echeveria�´�� ���9�H�U Tabla Q-4); por lo anterior se dedujo que 

variables como el sustrato típico, el espesor de 5 cm y la vegetación Echeveria fueron las 

tipologías que tuvieron el desempeño más destacado, al presentar la mayor recurrencia a 

nivel individual y hacer parte del trio más recurrente. 

 

Del mismo modo como se realizó con el primer grupo, se analizó el segundo grupo de 42 

eventos mostrado en la Tabla Q-5, con el fin de detectar algún tipo de patrón, el resultado 

fue una recurrencia del 60% (25 de 42 eventos) para el espesor de 10 cm, 62% (26 de 42 

eventos) para el sustrato típico, 60% (25 de 42 eventos) para la vegetación Sedum (Ver 

Tabla Q-6); adicionalmente, se analizaron las tipologías de las variables independientes 

en tríos (sin tener en cuenta el ángulo de inclinación), el resultado fue una recurrencia del 

21% (9 de 42 eventos), para la combinación �³�6�Xstrato típico, espesor 10 cm, vegetación 

Sedum�´�������9�H�U��Tabla Q-7); por lo anterior se dedujo que variables como el espesor de 5 cm 

y la vegetación Sedum fueron las tipologías que tuvieron el desempeño menos destacado, 

al presentar la mayor recurrencia a nivel individual y hacer parte del trio más recurrente; 

por otra parte el sustrato típico se encuentra con mayor recurrencia en ambos grupos de 

datos, por lo cual no se puede concluir si este factor es o no decisivo en la respuesta del 

indicador hidrológico. 

 

Una vez se realizó este análisis exploratorio del comportamiento, se organizaron los 

resultados del coeficiente de escorrentía volumétrico afines a cada una de las tipologías 

de las variables independientes (Ver Tabla Q-8), con el fin de aplicar la prueba de Wilcoxon 

y determinar qué grupo de respuesta era realmente significativo frente a los demás. 

Inicialmente se compararon las tipologías de cada variable (ej. sustrato típico con sustrato 
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optimizado; espesor de 5 cm con espesor de 10 cm, etc.), de estas, se obtuvieron valores 

de �é�R�=�H�Q�A menores a 0,05 para los casos entre espesor de 5 cm y espesor de 10 cm, así 

como para los ángulos de 2°-8,5° y 2°-12,4° (Ver Tabla Q-9). La Figura 3- 14, ayudó a 

identificar que el espesor de 5 cm y el ángulo de 2° obtuvieron los mejores resultados, es 

decir, que el conjunto de datos posee una media inferior que su contraparte; así pues, se 

realizó una segunda prueba de Wilcoxon entre estas tipologías destacadas y las demás 

variables (Ver Tabla Q-10), de aquí se obtuvo que el espesor de 5 cm posee un grupo de 

datos significativamente diferente a las tipologías sustrato optimizado, vegetación Sedum, 

ángulo 8,5° y ángulo 12,4°; por otra parte el ángulo 2° es significativamente diferente al 

espesor de 10 cm, ambos tipos de sustratos y a la vegetación Sedum. 

 

Los resultados que soportan al espesor de 5 cm y al ángulo de 2° como los más destacados 

y al espesor de 10 cm y la vegetación Sedum como los menos destacados, además de 

sugerir que la tipología del sustrato (típico u optimizado) no juegan un papel relevante en 

el desempeño de este indicador. Físicamente se puede justificar el rendimiento del espesor 

de 5 cm, puesto que el tiempo de secado de este en términos generales resulta más corto 

que el de 10 cm; en tal caso, para un evento siguiente los espesores de 5 cm tendrán 

mayor capacidad de almacenamiento que sus contrapartes. En cuanto a la inclinación de 

2°, esta favorece al almacenamiento puesto que es la pendiente que menos fuerza la salida 

del agua como escorrentía. 
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Figura 3- 14: Boxplot �%�Ø por tipología de variable. 
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3.3.3 Coeficiente de atenuación del caudal pico 

 

Con el fin de analizar el coeficiente de atenuación del caudal pico, se graficaron los datos 

obtenidos para este indicador de la Tabla Q-1 de menor a mayor (Ver Figura 3- 15); de 

esta gráfica se definieron dos conjuntos de datos; el primero como todas aquellas 

respuestas hidrológicas que se encuentran por debajo de 1,0 y el segundo, como aquellas 

por encima de dicho valor, puesto que este es el umbral óptimo del coeficiente. La prueba 

de Wilcoxon para estos dos conjuntos de datos dio como resultado un �é�R�=�H�Q�A de 1,152E-

7, demostrando que la diferencia entre los dos conjuntos es estadísticamente significativa.  

 

Figura 3- 15: Resultados de �%�Ô organizados menor a mayor 

 

 

El primer grupo de 12 eventos mostrado en la Tabla Q-11, se extrajo y analizó del mismo 

modo que el indicador anterior, el resultado fue una recurrencia del 67% (8 de 12 eventos) 
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para el espesor de 5 cm, 58% (7 de 12 eventos) para el sustrato típico, 83% (10 de 12 

eventos) para la vegetación Echeveria, se destaca que los ángulos inferiores y medios en 

su conjunto (2°, 4,6°, 8,5°) presentaron una recurrencia del 91% (11 de 12 eventos) a 

diferencia de los superiores (12,4°, 15°) cuya recurrencia fue del 9% (1 de 12 eventos) (Ver 

Tabla Q-12); adicionalmente, se analizaron las tipologías de las variables independientes 

en tríos (sin tener en cuenta el ángulo de inclinación), el resultado fue una recurrencia del 

33% (4 de 12 eventos), pa�U�D�� �O�D�� �F�R�P�E�L�Q�D�F�L�y�Q�� �³�6�X�V�W�U�D�W�R�� �W�t�S�L�F�R���� �H�V�S�H�V�R�U�� �� cm, vegetación 

Echeveria�´�� ���9�Hr Tabla Q-13); por lo anterior se dedujo que variables como el sustrato 

típico, el espesor de 5 cm y la vegetación Echeveria fueron las tipologías que tuvieron el 

desempeño más destacado, al presentar la mayor recurrencia a nivel individual y hacer 

parte del trio más recurrente. 

 

Del mismo modo como se realizó con el primer grupo, se analizó el segundo grupo de 47 

eventos mostrado en la Tabla Q-14, con el fin de detectar algún tipo de patrón, el resultado 

fue una recurrencia del 53% (25 de 47 eventos) para el espesor de 10 cm, 70% (33 de 47 

eventos) para el sustrato típico, 60%(28 de 47 eventos) para la vegetación Sedum, se 

destaca que los ángulos superiores conjunto (12,4° y 15°) presentaron una recurrencia del 

47% (22 de 47 eventos) a diferencia de los inferiores (2° y 4,6°) cuya recurrencia fue del 

36% (17 de 47 eventos) (Ver Tabla Q-15); adicionalmente, se analizaron las tipologías de 

las variables independientes en tríos (sin tener en cuenta el ángulo de inclinación), el 

resultado fue una recurrencia del 21% (10 de 47 �H�Y�H�Q�W�R�V�������S�D�U�D���O�D���F�R�P�E�L�Q�D�F�L�y�Q���³�6�X�V�W�U�D�W�R��

típico, espesor 10 cm, vegetación Sedum�´�������9�H�U��Tabla Q-16); por lo anterior se dedujo que 

variables como el espesor de 10 cm y la vegetación Sedum fueron las tipologías que 

tuvieron el desempeño menos destacado, al presentar la mayor recurrencia a nivel 

individual y hacer parte del trio más recurrente; por otra parte el sustrato típico se encuentra 

con mayor recurrencia en ambos grupos de datos, por lo cual no se puede concluir si este 

factor es o no decisivo en la respuesta del indicador hidrológico. 

 

Una vez se realizó este análisis exploratorio del comportamiento, se organizaron los 

resultados del coeficiente de escorrentía volumétrico afines a cada una de las tipologías 

de las variables independientes (Ver Tabla Q-17), con el fin de aplicar la prueba de 

Wilcoxon y determinar qué grupo de respuesta era realmente significativo frente a los 

demás. Inicialmente se compararon las tipologías de cada variable (ej. sustrato típico con 
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sustrato optimizado; espesor de 5 cm con espesor de 10 cm, etc.), de estas, se obtuvieron 

valores de �é�R�=�H�Q�A menores a 0,05 para los casos entre espesor de 5 cm y espesor de 10 

cm, así como para los ángulos de 2°-15°, 4,6°-12,4° y 4,6°-15, (Ver Tabla Q-18). La Figura 

3-16, ayudó a identificar que el espesor de 5 cm y los ángulos de 2° y 4,6° obtuvieron los 

mejores resultados, es decir, que el conjunto de datos posee una media inferior que su 

contraparte; así pues, se realizó una segunda prueba de Wilcoxon entre estas tipologías 

destacadas y las demás variables (Ver Tabla Q-19), de aquí se obtuvo que el espesor de 

5 cm posee un grupo de datos significativamente diferente a las tipologías sustrato típico, 

vegetación Sedum, ángulo 12,4° y ángulo 15°; por otra parte el ángulo 2° no es 

significativamente diferente a ninguna de las tipologías se las demás variables, a diferencia 

del ángulo de 4,6° que si presenta diferencias con el espesor de 10 cm, el sustrato típico 

y la vegetación Sedum. 

 

Los resultados soportan al espesor de 5 cm y a los ángulos inferiores (2° y 4,6°) como los 

más destacados y al espesor de 10 cm y la vegetación Sedum como los menos 

destacados, además de sugerir que la tipología del sustrato (típico u optimizado) no juegan 

un papel relevante en el desempeño de este indicador. Físicamente se puede justificar 

este desempeño similar al coeficiente de escorrentía volumétrico, donde el espesor de 5 

cm tendrá mayor capacidad de almacenamiento que sus contrapartes a raíz de los tiempos 

de secado; y la inclinación de 2° y 4,6°, favorecen al almacenamiento y la reducción de 

velocidades del flujo de agua de escorrentía. 
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Figura 3- 16: Boxplot �%�Ô por tipología de variable. 
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3.3.4 Coeficiente de tiempo pico 

Con el fin de analizar el coeficiente de tiempo pico se graficaron los datos obtenidos para 

este indicador de la Tabla Q-1 de menor a mayor (Ver Figura 3- 17); de esta gráfica se 

definieron dos conjuntos de datos; el primero como todas aquellas respuestas hidrológicas 

que se encuentran por encima de 2,0 y el segundo, como aquellas por debajo de dicho 

valor. La prueba de Wilcoxon para estos dos conjuntos de datos dio como resultado un 

�é�R�=�H�Q�A de 2,2E-16, demostrando que la diferencia entre los dos conjuntos es 

estadísticamente significativa.  

 

Figura 3- 17: Resultados de �%�ç organizados menor a mayor 

 

 

El primer grupo de 27 eventos mostrado en la Tabla Q-20,se extrajo y analizó del mismo 

modo que el indicador anterior, el resultado fue una recurrencia del 56% (15 de 27 eventos) 

para el espesor de 5 cm, 67% (18 de 27 eventos) para el sustrato típico, 74% (20 de 27 
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eventos) para la vegetación Sedum, (Ver Tabla Q-21); adicionalmente, se analizaron las 

tipologías de las variables independientes en tríos (sin tener en cuenta el ángulo de 

inclinación), el resultado fue una recurrencia del 33% (9 de 27 eventos), para la 

�F�R�P�E�L�Q�D�F�L�y�Q���³�6�X�V�W�U�D�W�R���W�t�S�L�F�R�����H�V�S�H�V�R�U���� cm , vegetación Sedum�´�����9er Tabla Q-22), por lo 

anterior se dedujo que variables como el sustrato típico, el espesor de 5 cm y la vegetación 

Sedum fueron las tipologías que tuvieron el desempeño más destacado, al presentar la 

mayor recurrencia a nivel individual y hacer parte del trio más recurrente. 

 

Del mismo modo como se realizó con el primer grupo, se analizó el segundo grupo de 32 

eventos mostrado en la Tabla Q-23, con el fin de detectar algún tipo de patrón. El resultado 

fue una recurrencia del 53% (17 de 32 eventos) para el espesor de 10 cm, 69% (22 de 32 

eventos) para el sustrato típico, 69%(22 de 32 eventos) para la vegetación Echeveria (Ver 

Tabla Q-24), adicionalmente, se analizaron las tipologías de las variables independientes 

en tríos (sin tener en cuenta el ángulo de inclinación), el resultado fue una recurrencia del 

28% (9 de 32 eventos), para la �F�R�P�E�L�Q�D�F�L�y�Q�� �³�6�X�V�W�U�D�W�R�� �W�t�S�L�F�R���� �H�V�S�H�V�R�U��5 cm, vegetación 

Echeveria�´�������9�H�U Tabla Q-25) por lo anterior se dedujo que la variable vegetación Sedum 

fue la tipología que tuvo el desempeño menos destacado, al presentar la mayor recurrencia 

a nivel individual y hacer parte del trio más recurrente; si bien el espesor de 10 cm fue 

recurrente a nivel individual no lo fue en el análisis por tríos, por la cual no es concluyente 

su incidencia en el indicador; por otra parte el sustrato típico se encuentra con mayor 

recurrencia en ambos grupos de datos, por lo cual no se puede concluir si este factor es o 

no decisivo en la respuesta del indicador hidrológico. 

 

Una vez se realizó este análisis exploratorio del comportamiento, se organizaron los 

resultados del coeficiente de tiempo pico afines a cada una de las tipologías de las 

variables independientes (Ver Tabla Q-26), con el fin de aplicar la prueba de Wilcoxon y 

determinar qué grupo de respuesta era realmente significativo frente a los demás. 

Inicialmente se compararon las tipologías de cada variable (ej. sustrato típico con sustrato 

optimizado; espesor de 5 cm con espesor de 10 cm, etc.), de estas, se obtuvieron valores 

de �é�R�=�H�Q�A menores a 0,05 para los casos entre vegetación Sedum y vegetación Echeveria, 

así como para los ángulos de 4,6°-12,4° y 4,6°-15°, (Ver Tabla Q-27). La Figura 3- 18 

ayudó a identificar que la vegetación Sedum y los ángulos de 12,4° y 15° obtuvieron los 

mejores resultados, es decir, que el conjunto de datos posee una media superior que su 

contraparte; así pues, se realizó una segunda prueba de Wilcoxon entre estas tipologías 
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destacadas y las demás variables (Ver Tabla Q-28), de aquí se obtuvo que la vegetación 

Sedum posee un grupo de datos significativamente diferente a las tipologías sustrato típico, 

espesor 10 cm y ángulo 4,6°; por otra parte ambos ángulos (12,4° y 15°) no son 

significativamente diferente a ninguna de las tipologías de las demás variables, a 

excepción de la vegetación Echeveria.  

 

Los resultados soportan al espesor de 5 cm y a la vegetación Sedum como los más 

destacados y al espesor de 10 cm y la vegetación Echeveria como los menos destacados, 

además de sugerir que la tipología del sustrato (típico u optimizado) no juegan un papel 

relevante en el desempeño de este indicador. Físicamente se puede justificar este 

desempeño al igual que los indicadores anteriores, donde el espesor de 5 cm tendrá mayor 

capacidad de almacenamiento que sus contrapartes a raíz de los tiempos de secado, y en 

consecuencia los tiempos al pico se incrementan durante los eventos de precipitación 

posteriores. 
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Figura 3- 18: Boxplot �%�ç por tipología de variable 
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3.3.5 Correlación temporal 

Debido a que se realizaron varios eventos de precipitación (Ver Tabla I-1) sobre el mismo 

bloque experimental de techo verde (Ver Tabla 2-2), surge como interrogante el conocer, 

si esta recurrencia de intensos eventos de precipitación pueden generar algún tipo de 

desgaste o modificación en la estructura del techo verde, que pueda repercutir finalmente 

en su desempeño hidrológico. Para efectos de este documento, se denominó como 

�³�&�R�U�U�H�O�D�F�L�y�Q�� �W�H�P�S�R�U�D�O�´ a la evaluación entre los resultados de los indicadores de 

comportamiento hidrológico y su punto de obtención en el tiempo. 

 

Para tal fin, se ordenaron los resultados obtenidos en cada uno de los bloques 

experimentales y se les asignó un marcador temporal en días, asociado con las fechas de 

realización de cada evento (Ver Tabla I-1), siendo el marcador cero el primer día que se 

iniciaron los eventos de ese bloque experimental (Ver Tabla R-1). Posteriormente se utilizó 

el coeficiente de Spearman para calcular la correlación entre la marca temporal asignada 

y cada uno de resultados de los indicadores de comportamiento hidrológico; se valida la 

correlación siempre y cuando el �é�R�=�H�Q�A se encuentre por debajo del umbral de 0,05. 

 

Una vez calculado el �é�R�=�H�Q�A y el factor Rho de Spearman (Ver Tabla 3-12), con ayuda del 

software RStudio (The R Foundation for Statistical Computing, 2019), se encontró que 

solamente la evapotranspiración del bloque número 2, y 8, el coeficiente de escorrentía 

volumétrico del bloque número 1 y el coeficiente de atenuación de pico del bloque número 

3 y 4, presentaban significancia por debajo de 0,05, situación que se muestra gráficamente 

en el Anexo R . De esta forman, solamente 15,6% de los indicadores de los bloques 

experimentales (5 de 32) poseen algún tipo de relación temporal, situación con la cual se 

puede afirmar que los eventos realizados sobre los diferentes bloques experimentales se 

pueden considerar mutuamente independientes en el tiempo.  

 

Los valores N.A. de la Tabla 3-12 son resultado de que no se contaba con información 

suficiente para realizar la correlación. 
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Tabla 3-12: Resultados Spearman por bloque experimental. 

Indicador por bloque �é�R�=�H�Q�A  Significativo Rho 

ET Bloque 1 0,1066 No 0,5406915 

ET Bloque 2 0,04881 Si 0,6344165 

ET Bloque 3 N.A No N.A 

ET Bloque 4 N.A No N.A 

ET Bloque 5 0,2121 No 0,4323005 

ET Bloque 6 0,3797 No 0,3123025 

ET Bloque 7 0,4826 No 0,5174454 

ET Bloque 8 0,001363 Si 0,9986375 

Ce Bloque 1 0,024910 Si 0,6975942 

Ce Bloque 2 0,1971 No 0,4453662 

Ce Bloque 3 0,3054 No 0,5798992 

Ce Bloque 4 0,2888 No 0,5960482 

Ce Bloque 5 0,05247 No 0,6267616 

Ce Bloque 6 0,2456 No 0,405013 

Ce Bloque 7 0,5937 No 0,324913 

Ce Bloque 8 0,9266 No 0,0734285 

Ca Bloque 1 0,05968 No 0,6126667 

Ca Bloque 2 0,7045 No -0,137647 

Ca Bloque 3 0,03902 Si -0,897069 

Ca Bloque 4 0,03527 Si -0,903839 

Ca Bloque 5 0,2382 No 0,4108958 

Ca Bloque 6 0,5275 No -0,227424 

Ca Bloque 7 0,1945 No -0,693037 

Ca Bloque 8 0,6269 No -0,373105 

Ct Bloque 1 0,5362 No -0,222776 

Ct Bloque 2 0,9666 No -0,015278 

Ct Bloque 3 0,4362 No -0,459567 

Ct Bloque 4 0,9292 No -0,055653 

Ct Bloque 5 0,415 No -0,290778 

Ct Bloque 6 0,5934 No 0,1928974 

Ct Bloque 7 0,5799 No 0,3364208 

Ct Bloque 8 0,1594 No -0,840566 

 





 

4. �&�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�H�V���\���U�H�F�R�P�H�Q�G�D�F�L�R�Q�H�V 

El objetivo del presente trabajo investigativo fue evaluar la retención-detención del caudal 

de escorrentía y la generación de evapotranspiración para diferentes configuraciones de 

techos verdes, bajo condiciones de precipitación controlada en laboratorio; por ello se 

construyó el laboratorio de Investigación en Hidrología Urbana (LIHU), que contiene un 

montaje físico compuesto de tres estructuras principales, simulador de lluvia, marcos de 

carga y tanques receptores, con los cuales es posible obtener datos de las variables 

hidrológicas de interés (caudal, almacenaje-evapotranspiración y precipitación). Esta 

investigación realizó la evaluación de 60 eventos experimentales sobre techos verdes de 

1 m2 con diferentes configuraciones, modificando la composición del sustrato (típico y 

optimizado), su espesor (5 cm y 10 cm), la capa vegetal (Sedum Sediforme y Echeveria 

Elegance) y los ángulos de inclinación (2°, 4,6°, 8,5°, 12,4° y 15°); para una intensidad de 

precipitación promedio de 51,7 mm/hora. 

 

Los datos obtenidos por el Sistema de Adquisición de Datos se analizaron a partir de 4 

indicadores del comportamiento hidrológico: la tasa de evapotranspiración diaria (�'�6), el 

coeficiente de escorrentía volumétrico (�%�Ø), el coeficiente de atenuación del caudal pico 

(�%�Ô) y el coeficiente de tiempo al pico (�%�ç). Los últimos tres indicadores fueron calculados 

como el cociente entre la respuesta hidrológica (Volumen total de escorrentía, Caudal pico, 

Tiempo pico) de un techo verde y su correspondiente a una superficie impermeable. 

 

El coeficiente de escorrentía volumétrico promedio obtenido para los 59 eventos 

experimentales de techos verdes evaluados fue de 1,06, de los cuales 17 eventos 

resultaron menores que 1,0 con un promedio de 0,79, y los restantes obtuvieron un 

promedio de 1,16; los sustratos con espesor de 5 cm evaluados mostraron mejor 

rendimiento que los sustratos de 10 cm; del mismo modo la Echeveria Elegance superó a 

su contraparte Sedum Sediforme en este indicador; ninguno de los dos tipos de sustratos 
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evaluados mostró mejor desempeño que el otro; y se halló un mejor rendimiento del 

indicador en pendientes bajas (2° a 4,6°).De otra parte, el coeficiente de atenuación del 

caudal pico promedio obtenido para los 59 eventos experimentales de techos verdes 

evaluados fue de 1,27; de los cuales 12 eventos resultaron menores que 1,0 con un 

promedio de 0,69, y los restantes obtuvieron un promedio de 1,42; los sustratos con 

espesor de 5 cm y con vegetación Echeveria Elegance mostraron mejor rendimiento que 

sus contrapartes (espesor 10 cm y Sedum Sediforme); ninguno de los dos tipos de 

sustratos evaluados mostró mejor desempeño; y las pendientes entre bajas e intermedias 

(2° a 8,5°) también arrojaron mejores resultados. Lo anterior implica que la respuesta 

hidrológica del techo verde superó a la de la superficie impermeable en algunos de los 

eventos experimentales, representando incrementos del volumen total de escorrentía y del 

caudal pico, exponiendo un comportamiento poco común en la función hidrológica de los 

techos verdes, los cuales pueden actuar como una esponja que absorbe el agua en el 

primer evento de precipitación y es evacuada durante los eventos posteriores, así mismo, 

factores como el encharcamiento y la sobre saturación de los sustratos pueden generar 

este tipo de resultados; que finalmente pueden repercutir negativamente en los sistemas 

de alcantarillado de las ciudades, entregándoles volúmenes de agua que no puedan 

manejar. Varios autores han reportado disminuciones en la reducción del volumen de 

escorrentía y la atenuación el caudal pico en techos verdes cuando se presentan eventos 

de precipitación con altas intensidades (Hui & Chu, 2009; Kok et al., 2016; Mentens et al., 

2006; Simmons et al., 2008; Teemusk & Mander, 2007); sin embargo, ninguno es un caso 

tan extremo como el evaluado en la presente investigación  

 

Respecto al coeficiente de tiempo pico, su resultado promedio obtenido para los 59 eventos 

experimentales de techos verdes evaluados fue de 2,60; de los cuales 27 eventos 

resultaron mayores que el umbral de 2,0 con un promedio de 3,71, y los restantes 

obtuvieron un promedio de 1,67; los sustratos con espesor de 5 cm mostraron mejor 

rendimiento que los sustratos de 10 cm al igual que en los indicadores anteriores; a 

diferencia de la Echeveria Elegance que obtuvo resultados más bajos que su contraparte 

Sedum Sediforme; la diferencia en la composición de los sustratos tampoco influyó en los 

resultados de este indicador; del mismo modo que las pendientes evaluadas. Para este 

indicador todos los eventos experimentales evaluados generan un aumento en el tiempo 

pico, en comparación con superficies impermeables, reflejando el beneficio de los procesos 

de retención-detención de estas estructuras sostenibles al aumentar los tiempos de 
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escurrimiento de los volúmenes de precipitación, propiciando a nivel de una zona urbana 

alivios en la red de tuberías de los alcantarillados pluviales. 

 

El indicador de evapotranspiración diaria promedio obtenida para los 51 eventos 

experimentales de techos verdes evaluados fue de 1,06 l/día; de los cuales 11 eventos 

superaron el umbral de 2,0 l/día con un promedio de 2,62 l/día, y los restantes obtuvieron 

un promedio de 0,63 litros/día; ninguna de las vegetaciones, ni espesores evaluados se 

destacaron por su desempeño; el sustrato optimizado arrojó mejores resultados, con un 

72,7% de recurrencia entre los 11 eventos por encima del umbral de 2,0 l/día; y las 

pendientes entre medias y bajas(2° a 8,5°) tuvieron mejores resultados. Los resultados 

obtenidos para los techos verdes evaluados se encuentran acorde con los valores teóricos 

presentes en la literatura; sin embargo, bajo las condiciones de alta intensidad de 

precipitación de los eventos evaluados la vegetación y espesores seleccionados no son 

variables relevantes dentro de los resultados de este indicador; por otro lado, el tipo de 

sustrato juega un papel relevante en la producción de evapotranspiración, aunque se debe 

ser precavido con la selección de la cobertura vegetal sobre este tipo de sustrato, puesto 

que es un medio que provee poco soporte estructural cuando las plantas poseen grandes 

sistemas radiculares. 

 

De lo anterior se puede concluir que un techo verde no es una estructura que pueda 

implementarse en una región de forma genérica, sino que existen sin número de variables 

(latitud, longitud, temperaturas máximas y mínimas, exposición a la radiación solar, 

velocidad del viento, contaminación ambiental, área del techo verde, intensidad de 

precipitación, entre otras) que puedan afectar su rendimiento hidrológico, para este caso 

la variable decisiva fue la intensidad de precipitación. De esta forma se respalda la 

propuesta de Simmons et al. (2008), en la cual afirma que los techos verdes deben 

diseñarse de acuerdo a los objetivos específicos del proyecto en el cual se deseen 

�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�U���F�R�P�R���V�L�V�W�H�P�D���X�U�E�D�Q�R���G�H���G�U�H�Q�D�M�H���V�R�V�W�H�Q�L�E�O�H�����H�V���G�H�F�L�U�����S�H�Q�V�D�U���H�O���³�S�D�U�D���T�X�p�´���V�H��

está instalando el techo verde, por ejemplo, si lo que se desea es general una reducción 

sustancial en el volumen de escorrentía total o lo que se desea es aumentar lo más posible 

el tiempo al pico. 

 

A partir de los resultados de los indicadores de comportamiento hidrológico, altas 

intensidades de precipitación con bajos periodos de recurrencia temporal (de 3 a 7 días 
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entre cada evento de precipitación) sobre los techos verdes evaluados, se sugiere el uso 

de sustrato optimizado con pendientes intermedias (8,5°), con el objetivo de generar tasas 

más altas de evapotranspiración diarias; en caso de que se desee reducir el volumen de 

escorrentía o atenuar el caudal pico se recomienda implementar un sustrato que tenga 5 

cm de espesor, vegetación tipo Echeveria Elegance y ángulos de inclinación bajos (2°, 4,6° 

hasta 8,5°); y para aumentar el tiempo pico cambiar la vegetación por Sedum Sediforme y 

mantener el espesor de sustrato. En términos generales no se recomienda implementar 

sustratos con espesores de 10 cm ni ángulos de inclinación mayores a 12,5°; bajo las 

condiciones trabajadas no se encontraron diferencias sustanciales en las respuestas 

hidrológicas ligadas a la composición del sustrato, por ende, se aconseja el sustrato típico 

que posee costos de instalación tres veces menor que el sustrato optimizado. 

 

Con miras a próximas investigaciones se recomienda realizar el mismo análisis de 

variables hidrológica, pero con intensidades de precipitación menores, entre 1 y 10 mm/h, 

con el fin de caracterizar el desempeño de los techos verdes en un rango más amplio de 

precipitación. Así como también con base en los resultados de esta investigación se 

aconseja en realizar simulaciones de techos verdes, y profundizar en cálculos para la 

evaluación de propagación de errores y análisis de incertidumbre.  

 

Con relación al análisis realizado de correlación temporal, el 15,6% de los indicadores de 

comportamiento hidrológico asociados a cada uno de los bloques experimentales (techos 

verdes) (5 de 32) poseen una relación temporal con valores de significancia aceptables (p-

value menor a 0,05); por ende, los eventos realizados sobre los diferentes bloques 

experimentales se pueden considerar como eventos experimentales mutuamente 

independientes en el tiempo, es decir, que sus resultados no dependen de la recurrencia 

con la cual se generen los eventos de precipitación sobre un mismo techo verde. Sin 

embargo, se recomienda realizar una mayor cantidad de eventos experimentales con los 

mismos bloques experimentales (techos verdes) con el fin de verificar si la independencia 

temporal de los resultados de los indicadores de comportamiento hidrológico puede verse 

afectada. 

 

Para esta investigación se obtuvieron alrededor de 120 series temporales asociadas a los 

resultados de caudal de escorrentía y evapotranspiración de 60 eventos experimentales, 

con niveles de precisión del 0,1 litros y paso de tiempo 5 segundos en continuo; gracias al 
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diseño y la construcción de un simulador de lluvia capaz de medir el flujo de agua entre 1 

y 30 litros por minuto, con paso de tiempo de 1 segundo; un sistema de marcos de carga 

instrumentados con cuatro celdas de carga en configuración de puente de Wheatstone, y 

que permite la medición del almacenamiento en techos verde, con capacidad individual 

máxima de 200 kg, con una precisión de 0,5 g; y cuatro (4) tanques receptores que para 

la medición del caudal de escorrentía se instrumentaron con sensores ultrasónicos, cada 

uno con un alcance entre los 2 y los 45 cm, además de una precisión de 0,3 cm.  

 

El desarrollo tecnológico del laboratorio aplicado a la hidrología urbana posibilita la 

evaluación del desempeño hidrológico de sistemas sostenibles como los techos verdes, 

así como de otro tipo de estructuras y sus especificaciones técnicas permiten observar la 

variación temporal de las variables hidrológicas en continuo con gran precisión y facilita el 

hallazgo de datos anómalos en las series; y detectar fallas de cualquier tipo en el sistema 

(sensor de flujo, celdas de carga o sensores ultrasónicos). Así mismo, importante tener en 

cuenta las limitaciones que posee el montaje experimental puesto que se encuentra al 

interior de un recinto cerrado, lo cual puede generar alteraciones en las variables 

hidrológicas.  

 

Por lo anterior, se recomienda a la Universidad Nacional, al programa de maestría y al 

semillero de investigación continuar con la exploración del comportamiento de otros tipos 

de sustratos y vegetaciones para techos verdes. Se podrían plantear una estructura interna 

en el sustrato de manera escalonada que sea capaz de disipar energía y aumentar los 

tiempos de concentración de un techo verde, o capas de drenaje múltiples para canalizar 

la escorrentía subsuperficialmente. Otro aspecto importante para evaluar sería cuantificar 

la relación entre la densidad de área foliar de la cobertura vegetal y la evapotranspiración 

generada; y determinar si existe alguna relación entre resultados de la investigación y las 

características físicas del sustrato, por medio de ensayos de caracterización del suelo; y 

la incidencia que los niveles de compactación puedan tener en los indicadores. En cuanto 

a la producción de evapotranspiración realizar análisis más detallados teniendo en cuenta 

aspectos como el tiempo anterior seco, la temperatura, horas del día, la radiación solar y 

la velocidad del viento.  

 

Para el simulador de lluvia se recomienda la instalación de un variador de velocidad en el 

sistema de bombeo y un sistema de electroválvulas, con el fin de poder replicar eventos 
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reales de precipitación; además de aumentar el número de sensores de flujo en el 

simulador de lluvia con el fin de cuantificar las variaciones de caudal en cada uno de los 

puntos de salida del simulador; para los tanques receptores la instalación de 

electroválvulas en la tubería de salida el fin de automatizar los procesos de apertura y 

cierre; y para los marcos de carga construir una estructura de soporte que facilite cambiar 

el ángulo de inclinación de los techos verdes, con el fin de individualizar esta labor y no 

depender de una cuadrilla para tal actividad, y mejorar la calidad de las bandejas que 

contenían las parcelas de techos verdes con el fin de aumentar la vida útil de estas. 

 

Para la ejecución del proyecto en una escala más grande se recomienda implementar 

celdas de carga de mayor calidad que cuenten con una estructura física más sólida y 

resistente a variaciones de temperatura y humedad. Además de mejorar la elaboración de 

circuitos impresos, con el fin de aumentar su vida útil, mejorar el aislamiento a las 

interferencias electromagnéticas del medio, fortalecer los puntos de contacto y proveer 

más resistencia a la variación de temperatura. Se podría considerar el uso de un 

microcontrolador para reemplazar la placa Arduino, esto disminuiría significativamente el 

tamaño de la PCB y a su vez su costo de producción, además muchos microcontroladores 

en el mercado son más económicos y veloces que la placa Arduino. 

 

En cuanto al mejoramiento general del laboratorio se sugiere adecuarlo con una mesa 

estable para el computador, un armario de almacenamiento, una estructura estable que 

permita manipular las válvulas del simulador de lluvia de manera más segura, si no es 

posible hacerlo remotamente; y mejorar la interfaz de usuario del sistema de adquisidor de 

datos ayudaría al investigador a agilizar el procesamiento de la información. 

 



 

�%�L�E�O�L�R�J�U�D�I�t�D 

 

Acoptex. (2018). Basics: Project 071a Water flow sensor YF-S201. Retrieved from 

Acoptex website: http://acoptex.com/project/359/basics-project-071a-water-flow-

sensor-yf-s201-at-acoptexcom/#sthash.Z1ziNWXC.KLxvhFV8.dpbs 

Al-Mutlaq, S., & Wende, A. (2016). Load Cell Amplifier HX711 Breakout Hookup Guide. 

Retrieved from Sparkfun Start Something website: 

https://learn.sparkfun.com/tutorials/load-cell-amplifier-hx711-breakout-hookup-

guide/introduction 

Alcaldía Mayor de Bogotá D.C. (2016). Proyecto Plan de Desarrollo 2016-2020 (p. 604). 

p. 604. 

Amiyoled. (2019). LM7805 - Regulador Voltaje de 5V,TO220 Arduino, proyectos. 

Retrieved from Amiyoled website: https://amiyoled.es/home/949-lm7805-regulador-

voltaje-de-5vto220-arduino-proyectos.html 

Arduino. (2019). Libraries. Retrieved from Arduino website: 

https://www.arduino.cc/en/Reference/Libraries 

Arduino - Información y Modelos. (n.d.). Arduino - Información y Modelos. Retrieved from 

Arduino - Información y Modelos website: http://visystem.ddns.net:7442/arduino-

genuino-informacion/#indice 

Arduino Project Hub. (2017). How To Use DS18B20 Water Proof Temperature Sensor. 

Retrieved from Arduino Project Hub website: 

https://create.arduino.cc/projecthub/iotboys/how-to-use-ds18b20-water-proof-

temperature-sensor-2adecc 

Arduinodhtics. (2013). Arduino: Tecnología para todos. Retrieved from 

https://arduinodhtics.weebly.com/historia.html 

Augarten, S. (1983). State of the Art: A Photographic History of the Integrated Circuit 

(Ticknor & Fields, Ed.). New Haven & New York. 



90 Evaluación experimental de la escorrentía y la evapotranspiración en techos verdes 

 
Avia Semiconductor. (2017). Data Sheet - HX-711. In Web (Vol. 9530). Retrieved from 

https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/ForceFlex/hx711_english.pdf 

Ballard Woods, B., Wilson, B., Udale-Clarke, H., Illman, H., Scott, T., Ashley, R., & 

Kellagher, R. (2015). The SUDS manual. In Ciria. Retrieved from 

http://www.persona.uk.com/A47postwick/deposit-docs/DD-181.pdf 

Bates, A. J., Sadler, J. P., & Mackay, R. (2013). Vegetation development over four years 

on two green roofs in the UK. Urban Forestry and Urban Greening, 12(1), 98�±108. 

https://doi.org/10.1016/j.ufug.2012.12.003 

Berghage, R. D., Beattie, �'�������-�D�U�U�H�W�W�����$�����5�������7�K�X�U�L�Q�J�����&�������	���2�¶�&�R�Q�Q�R�U�����7�����3��������������������Green 

Roofs for Stormwater Runoff Control Office. Retrieved from www.epa.gov/ord 

Burian, S. J., Nix, S. J., Durrans, R., Pitt, R. E., Fan, C.-Y., & Field, R. (1999). Historical 

Development Of Wet-Weather Flow Management. Journal of Water Resources 

Planning and Management, 11. 

Butler, D., & Davies, J. W. (2004). Urban Drainage. In Spon Press (Ed.), Climate Change 

2013 - The Physical Science Basis (Second Edi). 

https://doi.org/10.1017/CBO9781107415324.004 

Calabuig Belda, A. (2016). Desarrollo de un modelo matemático de cubierta vegetada en 

la universidad de Bolonia y aplicación a un caso real con tecnologías de drenaje 

sostenible. Universidad Politecnica de Valencia. 

Carbone, M., Garofalo, G., Nigro, G., & Piro, P. (2014). A conceptual model for predicting 

hydraulic behaviour of a green roof. Procedia Engineering, 70, 266�±274. 

https://doi.org/10.1016/j.proeng.2014.02.030 

Carter, T. L., & Rasmussen, T. C. (2006). Hydrologic Behavior of Vegetated Roofs. 

Journal of the American Water Resources Association, 42(5), 1261�±1274. 

https://doi.org/10.1111/j.1752-1688.2006.tb05611.x 

Castleton, H. F., Stovin, V., Beck, S. B. M., & Davison, J. B. (2010). Green roofs; Building 

energy savings and the potential for retrofit. Energy and Buildings, 42(10), 1582�±

1591. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2010.05.004 

Chereque Morán, W. (1989). HIDROLOGIA para estudiantes de Ingeniería civil 

(Segunda; CONCYTEC, Ed.). Retrieved from 

http://repositorio.pucp.edu.pe/index/handle/123456789/28689 

Chow, V. Te, Maidment, D. R., & Mays, L. W. (1994). Hidrología aplicada. Hidrologia 

Aplicada, p. 575 pp. Retrieved from http://bases.bireme.br/cgi-

bin/wxislind.exe/iah/online/?IsisScript=iah/iah.xis&src=google&base=REPIDISCA&la



Bibliografía 91 

 

ng=p&nextAction=lnk&exprSearch=158911&indexSearch=ID%5Cnhttp://www.sidalc.

net/cgi-bin/wxis.exe/?IsisScript=BINAI.xis&method=post&formato=2&cantidad= 

Circelli, G. (2015). Microcontroladores o Arduino, ¿no es lo mismo? Retrieved from 

Panamahitek website: http://panamahitek.com/microcontroladores-o-arduino-no-es-

lo-mismo/ 

Circuit Digest. (2019). Arduino Projects. 

Components 101. (2018). Arduino UNO. Retrieved from Components 101 website: 

https://components101.com/microcontrollers/arduino-uno 

Cortes-Torres, N., Duque Montenegro, A. F., Guasca Gallardo, A. K., Villarreal, E., & 

Torres Abello, A. (2019). Methodology for calibration and data processing in an 

experimental assembly of green roofs. Notavetch 2019, 1�±4. Retrieved from 

http://www.novatech.graie.org/documents/auteurs/2B61-091COR.pdf 

Cortés Torres, N., Guasca Gallardo, A., Duque Montenegro, A., Guío González, R., 

Villarreal Ginzález, E., & Torres Abello, A. (2018). Montaje experimental para la 

evaluación de la escorrentía y la evapotranspiración en techos verdes. In XXVIII 

Congreso Latinoamericano de Hidráulica, Tema 2, Hidrología Superficial y 

Suterránea. https://doi.org/9789784519474 

Creative. (2013). HISTORY OF ARDUINO. Retrieved from Creative website: 

http://creativityprojects.blogspot.com/2013/03/history-of-arduino_4195.html 

Crespo, E. (2016). Librerías Arduino. Retrieved from Aprendiendo Arduino website: 

https://aprendiendoarduino.wordpress.com/2016/11/16/librerias-arduino-

2/#comments 

Cruz Martinez, S. (2009). Las Azoteas verdes, una alternativa sustentable ante la 

acelerada urbanización. Retrieved April 15, 2017, from Ecotecnologías apropiedas 

para el bienestar website: https://ecotecnologiasparaelbienestar.wordpress.com/eco-

tecnologias/azoteas-verdes/ 

DegrawSt. (2017). Arduino Bathroom Scale With 50 Kg Load Cells and HX711 Amplifier. 

Delleur, J. W. (2003). The Evolution of Urban Hydrology: Past, Present, and Future. 

Journal of Hydraulic Engineering, 129(8), 563�±573. 

https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9429(2003)129:8(563) 

Duque, A., Ochoa, A., Buitrago, D., & Galindo, C. (2018). �+�D�U�G�Z�D�U�H���/�L�E�U�H�×�����X�Q�D���W�H�F�Q�R�O�R�J�t�D��

democrática. Procedings of ARNA 2017 Congress, (June 2018). Retrieved from 

https://www.researchgate.net/publication/326092332_Hardware_Libre_una_tecnolog

ia_democratica 



92 Evaluación experimental de la escorrentía y la evapotranspiración en techos verdes 

 
Eckart, J. (2012). Flexible Urban Drainage Systems in New Land-Use Areas. University of 

South Florida, (January), 604. 

Ellis, J. B. (2010). Managing Urban Runoff - Handbook of Catchment Management. In R. 

C. Ferrier & J. Alan (Eds.), British Journal of Psychiatry (First, Vol. 112). 

https://doi.org/10.1192/bjp.112.483.211-a 

Estebanjmz. (2016). Explicación protocolo 1-Wire. 

Farnell, & Newark. (2019). Datasheet Arduino Uno. Retrieved from 

https://www.farnell.com/datasheets/1682209.pdf 

Figueroa Ortiz, C. A. (2016). Caracterización del campo de precipitación sobre la 

microcuenca urbana del campus Universidad Nacional de Colombia - sede Bogotá. 

Universidad Nacional de Colombia. 

Franco Támara, N. (2017). Selección, evaluación e implementación de plantas nativas y 

sustratos en techos verdes. Universidad de los Andes. 

Getter, K. L., Rowe, D. B., & Andresen, J. A. (2007). Quantifying the effect of slope on 

extensive green roof stormwater retention. Ecological Engineering, 31(4), 225�±231. 

https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2007.06.004 

Gómez Cubillos, A. (2016). Propuesta de Mejoramiento Tecnológico de Techos Verdes 

para el Clima Tropical Andino. 1�±225. 

Google Earth Pro. (n.d.). Mapa de Google Earth. Retrieved November 15, 2019, from 

https://earth.google.com/web/ 

Gorani, G. (2017). Assessing the impact of urbanisation on surface runoff peak flows in 

Bogota. Division of Water Resources Engineering Department of Building & 

Environmental Technology Lund University. 

Gutiérrez Pulido, H., & de la Vara Salazar, R. (2008). Análisis y diseño de experimentos. 

In S. A. McGRAW-HILL/INTERAMERICANA EDITORES (Ed.), Turkish Journal of 

Medical Sciences (Segunda). Retrieved from 

http://gc.initelabs.com/recursos/files/r161r/w19537w/analisis_y_diseno_experimento

s.pdf 

Guzmán, J. L., Rodríguez, F., Berenguel, M., & Dormido, S. (2005). Laboratorio Virtual 

para la enseñanza de control climático de invernaderos. Revista Iberoamericana de 

Automática e Informatica Industrial, 2, 82�±92. https://doi.org/1697-7912 

HBM Company. (2019a). The Different Types of Load Cells Supplied By HBM �± The 

�:�R�U�O�G�¶�V���/�H�D�G�L�Q�J���/�R�D�G���&�H�O�O���0�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�H�U�����5�H�W�U�L�H�Y�H�G���I�U�R�P���+�%�0���&�R�P�S�D�Q�\���Z�H�E�V�L�W�H����

https://www.hbm.com/en/7231/the-different-types-of-load-cells-supplied-by-hbm/ 



Bibliografía 93 

 

HBM Company. (2019b). The Working Principle of a Compression Load Cell. Retrieved 

from HBM Company website: https://www.hbm.com/en/7325/the-working-principle-

of-a-compression-load-cell/ 

Hui, S. C. M., & Chu, C. H. T. (2009). Green roofs for stormwater mitigation in Hong 

Kong. Proceedings of the Joint Symposium, (November), 1�±15. 

Johnston, J., & Newton, J. (2004). Building Green. A guide to using plants on roofs,walls 

and pavements. (May), 121. Retrieved from 

https://brightonandhovebuildinggreen.files.wordpress.com/2017/07/johnstone-and-

newton-building-green.pdf%0Ahttp://books.google.co.uk/books?id=KnxRAAAAMAAJ 

Kasmin, H., & Musa, S. (2012). Green roof: As a potential Sustainable structure for runoff 

reduction. ISBEIA 2012 - IEEE Symposium on Business, Engineering and Industrial 

Applications, 889�±893. https://doi.org/10.1109/ISBEIA.2012.6423020 

Kasmin, H., Stovin, V. R., & Hathway, E. A. (2010). Towards a generic rainfall-runoff 

model for green roofs. Water Science and Technology, 62(4), 898�±905. 

https://doi.org/10.2166/wst.2010.352 

Kok, K. H., Mohd Sidek, L., Chow, M. F., Zainal Abidin, M. R., Basri, H., & Hayder, G. 

(2016). Evaluation of green roof performances for urban stormwater quantity and 

quality controls. International Journal of River Basin Management, 14(1), 1�±7. 

https://doi.org/10.1080/15715124.2015.1048456 

Kruskal, W. H., & Wallis, W. A. (1952). Use of Ranks in One-Criterion Variance Analysis. 

Journal of the American Statistical Association, 47(260), 583�±621. Retrieved from 

http://webspace.ship.edu/pgmarr/Geo441/Readings/Kruskal and Wallis 1952 - Use 

of Ranks in One-Criterion Variance Analysis.pdf 

Last Minute Engineers. (2019). Interfacing DS18B20 1-Wire Digital Temperature Sensor 

with Arduino. Retrieved from https://lastminuteengineers.com/ds18b20-arduino-

tutorial/ 

Leantec. (2019). DS3231 MODULO RTC RELOJ TIEMPO REAL AVR ARM ARDUINO 

RASPBERRY PI. Retrieved from Leantec website: https://leantec.es/tienda/ds3231-

modulo-rtc-reloj-tiempo-real-avr-arm-arduino-raspberry-pi/ 

León Fandiño, E. A. (2014). Evaluación de una cubierta verde como sistema de drenaje 

urbano sostenible (Universidad Nacional deColombia). Retrieved from 

http://www.bdigital.unal.edu.co/46267/ 

Li, Y., & Babcock, R. W. (2014). Green roof hydrologic performance and modeling: A 

review. Water Science and Technology, 69(4), 727�±738. 



94 Evaluación experimental de la escorrentía y la evapotranspiración en techos verdes 

 
https://doi.org/10.2166/wst.2013.770 

Locatelli, L., Mark, O., Mikkelsen, P. S., Arnbjerg-Nielsen, K., Bergen Jensen, M., & 

Binning, P. J. (2014). Modelling of green roof hydrological performance for urban 

drainage applications. Journal of Hydrology, 519(PD), 3237�±3248. 

https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2014.10.030 

Malerba, F., Nelson, R., Orsenigo, L., & Winter, S. (2001). Competition and industrial 

�S�R�O�L�F�L�H�V���L�Q���D���µ���K�L�V�W�R�U�\���I�U�L�H�Q�G�O�\���¶���P�R�G�H�O���R�I���W�K�H���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���F�R�P�S�X�W�H�U���L�Q�G�X�V�W�U�\���T����

International Journal of Industrial Organization, 19, 635�±664. Retrieved from 

http://dimetic.dime-eu.org/dimetic_files/1284.pdf 

Mantech Electronics. (2001). LOAD CELL ALX-50KG SPECIFICATIONS. Retrieved from 

http://www.mantech.co.za/datasheets/products/ALX-50KG-R0.pdf 

Mantech Electronics. (2019). �0�2�'�(�/�ï�����<�)-S201 Datasheet. Retrieved from 

http://www.mantech.co.za/Datasheets/Products/YF-S201_SEA.pdf 

Mentens, J., Raes, D., & Hermy, M. (2006). Green roofs as a tool for solving the rainwater 

runoff problem in the urbanized 21st century? Landscape and Urban Planning, 77(3), 

217�±226. https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2005.02.010 

Minke, G. (1992). Techos verdes. Planificación, ejecucion, consejos prácticos. In Editorial 

Fin de Siglo, Alemania. 

Mockus, V., Hjelmfelt, A. T., & Service Natural Resources Conservation. (2004). Chapter 

10 Estimation of Direct Runoff from Storm Rainfall. In National Engineering 

Handbook Hydrology (p. 79). Retrieved from 

https://directives.sc.egov.usda.gov/OpenNonWebContent.aspx?content=17752.wba 

Mouser Electronics. (2019). Ultrasonic Ranging Module HC - SR04. Retrieved from 

https://www.mouser.com/datasheet/2/813/HCSR04-1022824.pdf 

Nagase, A., & Dunnett, N. (2012). Amount of water runoff from different vegetation types 

on extensive green roofs: Effects of plant species, diversity and plant structure. 

Landscape and Urban Planning, 104(3�±4), 356�±363. 

https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2011.11.001 

Nardini, A., Andri, S., & Crasso, M. (2012). Influence of substrate depth and vegetation 

type on temperature and water runoff mitigatio�Q���E�\���H�[�W�H�Q�V�L�Y�H���J�U�H�H�Q���U�R�R�I�V�ï: shrubs 

versus herbaceous plants. 697�±708. https://doi.org/10.1007/s11252-011-0220-5 

National Instruments. (2018). What is a Data Adquisition? Retrieved from National 

Instruments website: http://www.ni.com/data-acquisition/what-is/esa/ 

Naylamp Mechatronics. (2015). Tutorial trasmisor de celda de carga HX711, Balanza 



Bibliografía 95 

 

Digital. Retrieved from Naylamp Mechatronics website: 

https://naylampmechatronics.com/blog/25_Tutorial-trasmisor-de-celda-de-carga-

HX711-Ba.html 

Naylamp Mechatronics. (2016). Tutorial sensor de flujo de agua. Retrieved from Naylamp 

Mechatronics website: https://naylampmechatronics.com/blog/47_tutorial-sensor-de-

flujo-de-agua.html 

Niemczynowicz, J. (1999). Urban hydrology and water management - present and future 

challenges. Urban Water, 1(1), 1�±14. Retrieved from 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1462075899000096 

Parkinson, J. N., Goldenfum, J. A., & Tucci, C. E. M. (2010). Integrated Urban Water 

Management: Humid Tropics. In U. W. S.- UNESCO-IHP (Ed.), The British Journal of 

Psychiatry (Vol. 6). https://doi.org/10.1192/bjp.111.479.1009-a 

Peck, S., & Kuhn, M. (2003). Design guidelines for green roofs. Retrieved from 

https://scholar.google.com/scholar?hl=en&q=design+guildlins+for+green+roof&btnG

=&as_sdt=1%2C5&as_sdtp=#1 

Peck, S. W., & Callaghan, C. (1999). Greenbacks from Green Roofs: Forging a new 

industry in Canada. In Canada Mortage and Housing Corporation. 

Perales Momparler, S., & Doménech, I. A. (2007). LOS SISTEMAS URBANOS DE 

DRENAJE SOSTENIBLE: UNA ALTERNATIVA A LA GESTIÓN DEL AGUA DE 

LLUVIA. Equipamiento y Servicios Municipales, 1(1), 15. 

https://doi.org/10.20555/kokugoka.71.0_80 

Perales Momparles, S. (2008). Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenib le ( SUDS ). Expo 

Zaragoza, 11. Retrieved from 

http://www.zaragoza.mobi/contenidos/medioambiente/cajaAzul/33S8-P3-Sara 

PeralesACC.pdf 

Pérez, A. (2018). Conociendo El Microcontrolador Núcleo (Core) Atmega328p De Arduino 

Uno. (MIC019S). Retrieved from Instituto Newton C. Braga - INCB website: 

https://www.incb.com.mx/index.php/articulos/78-microcontroladores-y-dsps/2546-

conociendo-el-microcontrolador-nucleo-core-atmega328p-de-arduino-uno-mic019s 

Poë, S., Stovin, V., & Berretta, C. (2015). Parameters influencing the regeneration of a 

�J�U�H�H�Q���U�R�R�I�¶�V���U�H�W�H�Q�W�L�R�Q���F�D�S�D�F�L�W�\ via evapotranspiration. Journal of Hydrology, 523, 

356�±367. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2015.02.002 

Puentes Suavita, A. P. (2014). Techos verdes utilizados como elementos de regulación 

de la escorrentía en Bogotá (Pontificia Universidad Javeriana Facultad). Retrieved 



96 Evaluación experimental de la escorrentía y la evapotranspiración en techos verdes 

 
from http://repository.javeriana.edu.co/handle/10554/17077 

Quick-teck Electronics Components datasheet. (2018). DS18B20 Waterproof 

Temperature Sensor Cable. Retrieved from 

https://www.elementzonline.com/downloads/DS18B20.pdf 

Rodrigo, J. (2011). Libreria para Arduino del modulo Ultrasonic Ranging HC-SR04. 

Retrieved from Ardublog website: http://www.ardublog.com/library-for-arduino-

ultrasonic-ranging-hc-sr04/#comment-3084 

Rodrigues, M. I., & Iemma, A. F. (2014). Experimental Design and Process Optimization 

(Taylor & Francis Group, Ed.). Boca Raton: CRC Press. 

Rodríguez Bayón, J., Rodríguez Hernández, J., Gómez-Ullate, E., & Castro Fresno, D. 

(2005). Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS). In Grupo de Investigación 

de Tecnología de la Construcción (Vol. 30). Retrieved from 

http://www.caminospaisvasco.com/Profesion/Publicaciones de nuestros 

colegiados/suds 

Rodríguez Díaz, H. A. (2013). Drenaje Urbano Elementos de Diseño. Drenaje urbano no 

convencional (Escuela Colombiana de Ingeniería Julio Garavito, Ed.). Bogotá. 

Sánchez, M. (2018). Echeveria Elegans.pdf. Retrieved October 15, 2019, from 

JardineriaOn website: https://www.jardineriaon.com/echeveria-elegans.html 

Sañudo-Fontaneda, L. A., Rodriguez-Hernandez, J., & Castro-Fresno, D. (2012). Diseño 

y Construcción de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS). (August 2015), 

137. https://doi.org/10.13140/RG.2.1.1647.6003/1 

SAWE Multi-disciplinary Engineers. (2002). Stormwater Management Planning and 

Desing Guidelines for New Developments (1.0, Vol. 1; B. Wood, Ed.). Retrieved from 

http://observatoriaigua.uib.es/repositori/suds_sudafrica_guidelines.pdf 

Schroll, E., Lambrinos, J., Righetti, T., & Sandrock, D. (2011). The role of vegetation in 

regulating stormwater runoff from green roofs in a winter rainfall climate. Ecological 

Engineering, 37(4), 595�±600. https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2010.12.020 

Sela, I., & García, R. (2016). Curso de Cubiertas Verdes. Bogotá: Red Colombiana de 

Infraestructura Vegetada - RECIVE. 

Sierra Instruments. (2018). Water Flow Meters �± How They Work. Retrieved from Azo 

Materials website: https://www.azom.com/article.aspx?ArticleID=15058 

Simmons, M. T., Gardiner, B., Windhager, S., & Tinsley, J. (2008). Green roofs are not 

created equal: The hydrologic and thermal performance of six different extensive 

green roofs and reflective and non-reflective roofs in a sub-tropical climate. Urban 



Bibliografía 97 

 

Ecosystems, 11(4), 339�±348. https://doi.org/10.1007/s11252-008-0069-4 

Southeast Michigan Council of Governments - Semcog. (2008). Low Impact Development 

Manual for Michigan A Design Guide for Implementers and Reviewers. Retrieved 

from 

file:///C:/Users/ncort/Downloads/LowImpactDevelopmentManualforMichiganSeptemb

er2008.pdf 

Speak, A. F., Rothwell, J. J., Lindley, S. J., & Smith, C. L. (2013). Rainwater runoff 

retention on an aged intensive green roof. Science of the Total Environment, 461�±

462, 28�±38. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2013.04.085 

Stovin, V., Poë, S., & Berretta, C. (2013). A modelling study of long term green roof 

retention performance. Journal of Environmental Management, 131, 206�±215. 

https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2013.09.026 

Swan Robotics. (2016). HC-SR04 Project. Retrieved from Swan Robotics website: 

https://www.swanrobotics.com/projects/hc-sr04_project/ 

Teemusk, A., & Mander, Ü. (2007). Rainwater runoff quantity and quality performance 

from a greenroof: The effects of short-term events. Ecological Engineering, 30(3), 

271�±277. https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2007.01.009 

The Low Impact Development Center Inc. (2010). Low Impact Development Manual for 

Southern California: Technical Guidance and Site Planning Strategies. In Carolina 

Stormwater Quality Association. https://doi.org/10.1192/bjp.112.483.211-a 

The R Foundation for Statistical Computing. (2019). RStudio. Retrieved from 

https://www.rstudio.com 

The Roof-Greening Working Group. (2002). Guidelines for the Planning , Execution and 

Upkeep of Green-roof sites. Retrieved from http://www.greenroofsouth.co.uk/FLL 

Guidelines.pdf 

Trapote Jaume, A., & Fernández Rodríguez, H. (2016). Memoria del proyecto: Técnicas 

de Drenaje Urbano Sostenible. 

Tredennick, N. (1995). Technology and business forces driving microprocessor 

evolution.pdf. IEEE, 83, 1641�±1652. https://doi.org/9415185 

VanWoert, N. D., Rowe, D. B., Andresen, J. A., Rugh, C. L., Fernandez, R. T., & Xiao, L. 

(2005). Green roof stormwater retention: Effects of roof surface, slope, and media 

depth. Journal of Environmental Quality, 34(3), 1036�±1044. 

https://doi.org/10.2134/jeq2004.0364 

Versini, P. A., Gires, A., Tchinguirinskaia, I., & Schertzer, D. (2016). Toward an 



98 Evaluación experimental de la escorrentía y la evapotranspiración en techos verdes 

 
operational tool to simulate green roof hydrological impact at the basin scale: A new 

version of the distributed rainfall-runoff model Multi-Hydro. Water Science and 

Technology, 74(8), 1845�±1854. https://doi.org/10.2166/wst.2016.310 

Villarreal, E. L., & Bengtsson, L. (2005). Response of a Sedum green-roof to individual 

rain events. Ecological Engineering, 25(1), 1�±7. 

https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2004.11.008 

Voyde, E., Fassman, E., & Simcock, R. (2010). Hydrology of an extensive living roof 

under sub-tropical climate conditions in Auckland, New Zealand. Journal of 

Hydrology, 394(3�±4), 384�±395. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2010.09.013 

�:�L�O�G�H�U�����-���������������������$���E�H�J�L�Q�Q�H�U�¶�V���J�Xide to microcontrollers. Retrieved from Microcontroller 

Tips - An EE Wordl Online Resource website: https://www.microcontrollertips.com/a-

beginners-guide-to-microcontrollers-faq/ 

Wong, G. K. L., & Jim, C. Y. (2014). Quantitative hydrologic performance of extensive 

green roof under humid-tropical rainfall regime. Ecological Engineering, 70, 366�±

378. https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2014.06.025 

 

 



 

A. �$�Q�H�[�R�����(�Y�H�Q�W�R�V���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V��
�U�H�D�O�L�]�D�G�R�V 

A continuación, se muestra en detalle el total de eventos experimentales realizados en la 

investigación: 

Tabla A-1 : Eventos experimentales 

N° Grupo N° Evento Espesor Sustrato (cm) Tipo Sustrato Tipo Vegetación Ángulo (°) 

1 1 5 Típico Echeveria Elegans 2 

1 2 5 Típico Sedum Sediforme 2 

1 3 10 Típico Sedum Sediforme 2 

1 4 10 Típico Echeveria Elegans 2 

2 5 5 Típico Echeveria Elegans 15 

2 6 5 Típico Sedum Sediforme 15 

2 7 10 Típico Sedum Sediforme 15 

2 8 10 Típico Echeveria Elegans 15 

3 9 5 Típico Echeveria Elegans 8,5 

3 10 5 Típico Sedum Sediforme 8,5 

3 11 10 Típico Sedum Sediforme 8,5 

3 12 10 Típico Echeveria Elegans 8,5 

4 13 5 Típico Echeveria Elegans 4,6 

4 14 5 Típico Sedum Sediforme 4,6 

4 15 10 Típico Sedum Sediforme 4,6 

4 16 10 Típico Echeveria Elegans 4,6 

5 17 5 Típico Echeveria Elegans 12,4 

5 18 5 Típico Sedum Sediforme 12,4 

5 19 10 Típico Sedum Sediforme 12,4 

5 20 10 Típico Echeveria Elegans 12,4 

6 21 5 Típico Echeveria Elegans 12,4 

6 22 5 Típico Sedum Sediforme 12,4 
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N° Grupo N° Evento Espesor Sustrato (cm) Tipo Sustrato Tipo Vegetación Ángulo (°) 

6 23 10 Típico Sedum Sediforme 12,4 

6 24 10 Típico Echeveria Elegans 12,4 

7 25 5 Típico Echeveria Elegans 2 

7 26 5 Típico Sedum Sediforme 2 

7 27 10 Típico Sedum Sediforme 2 

7 28 10 Típico Echeveria Elegans 2 

8 29 5 Típico Echeveria Elegans 4,6 

8 30 5 Típico Sedum Sediforme 4,6 

8 31 10 Típico Sedum Sediforme 4,6 

8 32 10 Típico Echeveria Elegans 4,6 

9 33 5 Típico Echeveria Elegans 8,5 

9 34 5 Típico Sedum Sediforme 8,5 

9 35 10 Típico Sedum Sediforme 8,5 

9 36 10 Típico Echeveria Elegans 8,5 

10 37 5 Típico Echeveria Elegans 15 

10 38 5 Típico Sedum Sediforme 15 

10 39 10 Típico Sedum Sediforme 15 

10 40 10 Típico Echeveria Elegans 15 

11 41 Impermeable 15 

11 42 Impermeable 15 

11 43 Impermeable 15 

11 44 Impermeable 15 

12 45 Impermeable 12,4 

12 46 Impermeable 12,4 

12 47 Impermeable 12,4 

12 48 Impermeable 12,4 

13 49 Impermeable 8,5 

13 50 Impermeable 8,5 

13 51 Impermeable 8,5 

13 52 Impermeable 8,5 

14 53 Impermeable 4,6 

14 54 Impermeable 4,6 

14 55 Impermeable 4,6 

14 56 Impermeable 4,6 



A. Anexo: Eventos experimentales resultado de la metodología  101 

 

N° Grupo N° Evento Espesor Sustrato (cm) Tipo Sustrato Tipo Vegetación Ángulo (°) 

15 57 Impermeable 2 

15 58 Impermeable 2 

15 59 Impermeable 2 

15 60 Impermeable 2 

16 61 Impermeable 15 

16 62 Impermeable 15 

16 63 Impermeable 15 

16 64 Impermeable 15 

17 65 Impermeable 12,4 

17 66 Impermeable 12,4 

17 67 Impermeable 12,4 

17 68 Impermeable 12,4 

18 69 Impermeable 8,5 

18 70 Impermeable 8,5 

18 71 Impermeable 8,5 

18 72 Impermeable 8,5 

19 73 Impermeable 4,6 

19 74 Impermeable 4,6 

19 75 Impermeable 4,6 

19 76 Impermeable 4,6 

20 77 Impermeable 2 

20 78 Impermeable 2 

20 79 Impermeable 2 

20 80 Impermeable 2 

21 81 5 Optimizado Echeveria Elegans 15 

21 82 5 Optimizado Sedum Sediforme 15 

21 83 10 Optimizado Sedum Sediforme 15 

21 84 10 Optimizado Echeveria Elegans 15 

22 85 5 Optimizado Echeveria Elegans 12,4 

22 86 5 Optimizado Sedum Sediforme 12,4 

22 87 10 Optimizado Sedum Sediforme 12,4 

22 88 10 Optimizado Echeveria Elegans 12,4 

23 89 5 Optimizado Echeveria Elegans 8,5 

23 90 5 Optimizado Sedum Sediforme 8,5 
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N° Grupo N° Evento Espesor Sustrato (cm) Tipo Sustrato Tipo Vegetación Ángulo (°) 

23 91 10 Optimizado Sedum Sediforme 8,5 

23 92 10 Optimizado Echeveria Elegans 8,5 

24 93 5 Optimizado Echeveria Elegans 4,6 

24 94 5 Optimizado Sedum Sediforme 4,6 

24 95 10 Optimizado Sedum Sediforme 4,6 

24 96 10 Optimizado Echeveria Elegans 4,6 

25 97 5 Optimizado Echeveria Elegans 2 

25 98 5 Optimizado Sedum Sediforme 2 

25 99 10 Optimizado Sedum Sediforme 2 

25 100 10 Optimizado Echeveria Elegans 2 

 

 

 

 

 

 

 



 

B. �$�Q�H�[�R�����6�H�Q�V�R�U�H�V���G�H�O���P�R�Q�W�D�M�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O 

A continuación, se muestran las tablas y figuras relacionadas con los sensores del montaje experimental. 

Tabla B-1 : Cuadro comparativo de sensores 

Variable Sensor es Características Desventajas Ventajas Funcionamiento Precio 

Peso 
Unidades 
(g) (b) 
(Kgf) 

Medio 
puente de 
Wheatstone 
 

 

Capacidad 50 Kg. 
Sensibilidad 2 MV/V. 
Precisión 0.02%. 
Histéresis 0.03% 

Datasheet poco 
fiable, no hay 
datos del 
fabricante. 

Precio, precisión, 
repetibilidad, 
distribución de cargas, 
uso en basculas 
digitales comerciales, 
gran cantidad de 
información para su 
puesta en marcha y 
distribución a nivel 
nacional. 

Consta de una argolla de metal interconectada en 
un punto con un soporte, en está unión se 
encuentra la galga extensiométrica que cambia 
su valor de resistencia a partir de la deformación 
del sensor, esa deformación es censada por 
medio Puente de Wheatstone. 

$10.000-
20.000 

Apoyo en 
un solo 
punto 

 

Capacidad 3-1000Kg. 
Precisión: 0.1/0.05%. 
Histéresis: 0.02%. 

Relación costo �± 
precisión alta y 
capacidad hasta 
50 Kg en 
Colombia. 

Esta celda proporciona 
lecturas precisas, 
independientemente de 
la posición de la carga 
en la plataforma. 

Consta de una viga con dos orificios en sus 
extremos para ajustar con tornillos. La fuerza se 
realiza en el sentido de la flecha del sensor y la 
galga extensiométrica se encuentra en el medio, 
donde mide la deformación por medio de un 
Puente de Wheatstone. 

$20.000- 
500.000 

Tipo S 

 

Capacidad 50 �± 500 Kg. 
Precisión: 0.03%. 
Histéresis: 0.02. 

Para uso en 
industria 
especializada 

Puede ser operada en 
comprensión o tensión 
 

Es una estructura en forma de �³�6�´ la cual se 
sujeta en los extremos superior e inferior y en el 
centro tiene una galga extensiométrica. 

$900.000 -
2.000.000 

Tipo botón 

 

Capacidad 4 �± 10000 Kg. 
Precisión: 0.02%. 
Histéresis 0.01%. 

Para uso en 
industria 
especializada. 

Mediciones de alta 
precisión. 

Es una estructura la cual tiene un soporte tipo 
botón el cual deforma una galga extensiométrica 
medida por un Puente de Wheatstone. 

$900.000 -
2.000.000 
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Variable Sensor es Características Desventajas Ventajas Funcionamiento Precio 

Caudal 

Ruedas 
ovaladas 

 

Precisión 0.3%. 
Capacidad desde los 0.5 
l/h. 

El fluido no debe 
contener sólidos 
en suspensión 

Medir una amplia 
variedad de líquidos ya 
sean viscosos o no. 

Su principio de funcionamiento consiste en la 
captura de volúmenes discretos de fluido que son 
conducidos desde la entrada a la salida del 
caudalímetro siguiendo un camino fijo. Esta tarea 
la llevan a cabo dos ruedas dentadas ovaladas 
que engranan entre sí en el interior de la cámara 
de medición. Determinando el número de 
revoluciones de las ruedas ovaladas podemos 
conocer el volumen del fluido que atraviesa el 
medidor. 

En Europa los 
precios 
oscilan entre 
�¼���������\���¼������. 

De efecto 
Hall 

 

1L/min �± 30L/min. 
f= 7.5*Q. 
P=1.75Mpa. 
�ò���³�F�R�Q�H�[�L�R�Q�H�V���Q�R�P�L�Q�D�O�H�V��
de tubería. 
���������´���G�H���G�L�i�P�H�W�U�R���H�[�W�H�U�L�R�U. 
�ò���³�G�H���O�D���U�R�V�F�D 

No tiene alta 
precisión 

Precio y facilidad para 
conseguir al distribuidor 

Este sensor está diseñado con base de plástico 
sólido, es adecuado para un tubo estándar de ½ 
pulgada y se puede insertar fácilmente en un 
sistema de tuberías estándar. 
Cuenta con un rotor de agua, conformado por un 
pequeño Molino de viento, este tiene un pequeño 
imán atado y hay un sensor magnético de efecto 
Hall en el otro lado del tubo, que registra cada 
vuelta dada por el molino de viento, esto genera 
impulsos de salida a una velocidad proporcional a 
la velocidad de flujo. 

$22.000 -
120.000 

De 
diferencia 
térmica 

 

Ajustable de 15 a 400mm 

Poca información 
y disponibilidad 
en mercados 
especializados 

Alta precisión y fluidos 
con poco caudal. 

Mide fujo a partir del principio de la conducción 
de calor de un fujo en un punto A, tiene una 
temperatura y de acuerdo al flujo que se tenga en 
el punto B abarcan perdidas de calor 

N/A 

De 
diferencia 
de presión  

Precisión 0.75% - 1.5%. 
Presión 0 mbar �± 10 bar. 

El diámetro de 
flujo es muy 
pequeño. 

Alta precisión y 
accesible en el 
mercado nacional. 

Mide el flujo a partir de la diferencia de presiones 
del recorrido de un flujo por dos secciones de 
área diferentes. 

N/A 

Presión Película 
gruesa 

 

Presión 0-5 0.8 psi. 
Rango: 40 KPa. 
Precisión lineal: 0.25% FS. 

N/A 
Alta precisión y 
accesible en el 
mercado nacional. 

Mide la presión a partir de la fuerza ejercida por 
el flujo, la cual es medida por deformación de un 
elemento piezoeléctrico o en acciones por una 
galga extensiométrica. 

$16.000 �± 
200.000 
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Tabla B-2 : Cuadro de conexiones de las celdas de carga8 

Celdas Celdas 
Módulo 

HX711 

ID.R - Pin E+ 

SI.R - Pin E- 

SD.R - Pin A- 

II.R - Pin A+ 

SD.N ID.N - 

SD.B SI.B - 

SI.N II.N - 

II.B ID.B - 

Fuente: Elaborada a partir de DegrawSt (2017). 
 

Figura B-1: Módulo HX711 (Conversor análogo-digital) 

 

Fuente: Naylamp Mechatronics (2015). 

 

Figura B-2: Arreglo de resistencia de 

una celda de carga 

 

Fuente: DegrawSt (2017). 

Figura B-3: Puente de Wheatstone 

 

Fuente: Mantech Electronics (2001). 

 
 

8 Celda superior izquierda (SI), celda superior derecha (SD), celda inferior izquierda (II), celda 
inferior derecha (ID), Rojo (R), Blanco (B), Negro (N). 
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Figura B-6:  Ubicación caja sumadora. Figura B-7:  PCB de la caja sumadora. 

 

Figura B-8:  Ubicación cajas Arduino 

N°1 y N°2. 

 

Figura B-9:  PCB de la caja Arduino N°1 y 

N°2. 

 

 

 

Figura B-4: Distribución de celdas de 

carga 

 

Fuente: DegrawSt (2017) 

Figura B-5: Regulador de voltaje 

 

Fuente: Amiyoled (2019) 



 

C. �$�Q�H�[�R�����'�L�D�J�U�D�P�D���\���F�R�Q�H�[�L�R�Q�H�V���G�H�O���6�$�' 

A continuación, se muestran las tablas y figuras relacionadas con el diagrama de bloques y las conexiones del SAD para techos 
verdes. 

Figura C-1: Diagrama de bloques del sistema 

 
Fuente: Modificado de Cortés Torres et al (2018) y Cortés-Torres et al.(2019). 
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Figura C-2: Diagrama de conexiones Arduino UNO N°1 y 2 

 

 

Tabla C-1: Cuadro de conexiones Arduino UNO N°1 y 29 

Ultrasonido 1 Arduino UNO Ultrasonido 2 Arduino UNO 

VCC 5V VCC 5V 

TRIGGER DIGITAL PIN 6 TRIGGER DIGITAL PIN 8 

ECHO DIGITAL PIN 7 ECHO DIGITAL PIN 9 

GND GND GND GND 

 
 

9 Las terminales CLK (reloj) y DT (datos) del módulo se encuentran conectadas a los pines 
analógicos 0 y 1 (respectivamente) del Arduino. Ya que cada placa lee valores de peso de dos 
mesas, los pines analógicos 2 y 3 son utilizados para leer los datos del segundo arreglo de celdas. 
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Ultrasonido 1 Arduino UNO Ultrasonido 2 Arduino UNO 

Módulo 1 Arduino UNO Módulo 2 Arduino UNO 

SCK A0 SCK A2 

DT A1 DT A3 

Temperatura  Arduino UNO  RTC Arduino UNO  

VCC 5V VCC 5V 

DATA DIGITAL PIN 5 SDA ANALOG PIN 4 

GND GND SDL ANALOG PIN 5 

 GND GND 

 

Figura C-3: Diagrama de conexiones Arduino UNO N°3 

 

Fuente: Naylamp Mechatronics (2016). 

 

Tabla C-2: Cuadro de conexiones Arduino UNO N°3. 

Sensor de flujo Arduino UNO 

VCC 5V 

DATA ANALOG PIN 2 

GND GND 
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Figura C-4:  Esquema PCB, caja sumadora 

 
 

Figura C-5:  Esquema PCB, Arduino N°1 o N°2 

 
 



 

D. �$�Q�H�[�R�����&�D�O�L�E�U�D�F�L�y�Q���G�H�O���V�L�V�W�H�P�D���G�H��
�D�G�T�X�L�V�L�F�L�y�Q���G�H���G�D�W�R�V 

A continuación, se muestran las tablas y figuras relacionadas con la calibración de los 
sensores del sistema de adquisición de datos. 
 

Tabla D-1: Datos de calibración sensor de flujo YF-S201 

Giros de 

la Válvula  

Tiempo 

(s) 

Tiempo 

(min)  

Tiempo 

(h) 

Pulsos 

Acumulados  
Pulsos  

Volumen 

(ml)  

0,5 60 1 0,017 1275 1275 3120 

0,5 120 2 0,033 3764 2489 5650 

0,5 300 5 0,083 9979 6215 13480 

0,5 600 10 0,167 20906 10927 25760 

0,5 60 1 0,017 812 812 1820 

0,5 120 2 0,033 2418 1606 3680 

0,5 300 5 0,083 6622 4204 9610 

0,5 600 10 0,167 14662 8040 18420 

1 60 1 0,017 17779 3117 7120 

1 120 2 0,033 23980 6201 14190 

1 300 5 0,083 39223 15243 35835 

1 600 10 0,167 69933 30710 72250 

1,5 60 1 0,017 73398 3465 7765 

1,5 120 2 0,033 89106 7050 16600 

1,5 300 5 0,083 106971 17865 39630 

1,5 600 10 0,167 142331 35360 78835 

2 60 1 0,017 3743 3743 7915 

2 120 2 0,033 10974 7231 15910 

2 300 5 0,083 29178 18204 39745 

2 600 10 0,167 66283 37105 80670 

2,5 60 1 0,017 70250 3967 8230 
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Giros de 

la Válvula  

Tiempo 

(s) 

Tiempo 

(min)  

Tiempo 

(h) 

Pulsos 

Acumulados  
Pulsos  

Volumen 

(ml)  

2,5 120 2 0,033 77723 7473 16445 

2,5 300 5 0,083 96215 18492 40955 

2,5 600 10 0,167 132393 36178 81825 

3 60 1 0,017 136122 3729 8195 

3 120 2 0,033 143419 7297 16385 

3 300 5 0,083 161537 18118 41180 

3 600 10 0,167 198150 36613 83030 

 

Figura D-1: Calibración celdas de carga 
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Fuente: Modificada de Cortes-Torres et al. (2019). 
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Figura D-2: Calibración sensores ultrasónicos HC-SR04 
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Fuente: Modificada de Cortes-Torres et al. (2019). 

 

Tabla D-2: Datos de calibración celdas de carga 

Volumen 

(l) 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°1 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°2 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°3 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°4 

0 -927405 -1016454 -977485 -1024045 

0 -927953 -1016664 -977344 -1024031 

0 -928304 -1016749 -977238 -1024103 

0 -928041 -1016580 -977458 -1023707 

0 -928901 -1016789 -977518 -1024258 

0 -928174 -1017004 -977399 -1024152 

0 -928943 -1016908 -977679 -1023568 

0 -928432 -1016607 -977107 -1024145 

0 -928789 -1016466 -977041 -1023811 

0 -928782 -1016569 -977614 -1023888 

0 -928658 -1016192 -977025 -1023986 

0 -929177 -1016457 -977187 -1023974 

0 -929534 -1016542 -977554 -1023622 

0 -929790 -1016569 -977065 -1024044 

0 -929741 -1016622 -977006 -1024553 

0 -930362 -1016644 -976924 -1024327 

0 -929453 -1016339 -976900 -1023904 

0 -929826 -1016862 -976917 -1024261 
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Volumen 

(l) 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°1 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°2 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°3 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°4 

0 -930386 -1016850 -977169 -1024416 

0 -930440 -1016455 -976918 -1023941 

0 -930066 -1016328 -976609 -1023610 

0 -930318 -1016412 -976906 -1024625 

0 -930802 -1016204 -976975 -1024082 

0 -930344 -1016493 -976826 -1023828 

0 -930024 -1016798 -976710 -1024407 

0 -930893 -1016193 -976843 -1023927 

0 -930607 -1016454 -976920 -1024050 

0 -930639 -1016577 -976479 -1024738 

0 -930806 -1016691 -976277 -1024571 

0 -930884 -1016853 -976603 -1023809 

0 -931470 -1016654 -976313 -1024818 

0 -930995 -1016616 -976757 -1023350 

0 -930891 -1017036 -976746 -1023998 

0 -931662 -1016306 -976161 -1024092 

0 -931130 -1016716 -976288 -1024529 

0 -931260 -1016407 -976516 -1024752 

0 -931608 -1016787 -976654 -1024144 

25 -418417 -504843 -478707 -505094 

25 -418246 -504738 -478151 -505353 

25 -418198 -504907 -478114 -505497 

25 -418311 -504706 -478044 -505032 

25 -417440 -504468 -477849 -504887 

25 -418364 -504775 -478184 -505356 

25 -417702 -504862 -477984 -505647 

25 -418136 -504714 -477981 -505315 

25 -417790 -504464 -478308 -505049 

25 -417900 -504795 -477958 -505445 

25 -418342 -504566 -478274 -504734 

25 -418058 -505081 -478544 -505645 

25 -417460 -504690 -478109 -504981 

25 -417793 -504691 -478567 -504763 
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Volumen 

(l) 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°1 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°2 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°3 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°4 

25 -417876 -504399 -478608 -505284 

25 -418262 -504248 -478682 -505321 

25 -417192 -504535 -478534 -505450 

25 -418507 -504471 -478467 -505288 

25 -418511 -504491 -478659 -505202 

25 -417401 -504521 -478824 -505526 

25 -417621 -504715 -479057 -505260 

25 -417548 -504377 -478717 -505772 

25 -417768 -504867 -478499 -505014 

25 -417695 -504372 -478627 -505589 

25 -417939 -504253 -478926 -505363 

25 -417396 -504418 -478788 -504946 

25 -418147 -503990 -478430 -505295 

25 -417817 -504663 -478752 -505180 

25 -418025 -504253 -479374 -504807 

25 -417797 -504423 -479088 -505048 

25 -417890 -504178 -478904 -505156 

25 -417559 -504563 -478644 -505201 

25 -417097 -504228 -479429 -505252 

25 -417360 -505178 -479183 -505139 

25 -417971 -504148 -479487 -504940 

25 -416953 -504224 -478947 -505476 

25 -417847 -504324 -479262 -505461 

50 76855 20286 13561 74 

50 76509 20435 13161 142 

50 77092 19931 13328 267 

50 76614 19807 13061 565 

50 77113 20058 12853 139 

50 76983 19660 13019 312 

50 77015 20094 13139 106 

50 76865 19865 12937 302 

50 77001 20084 13313 -345 

50 77369 20290 12960 449 
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Volumen 

(l) 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°1 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°2 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°3 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°4 

50 77099 19493 12851 211 

50 76820 20039 12545 83 

50 77193 20206 12819 390 

50 77512 19759 13288 -42 

50 77141 20119 12917 -59 

50 77555 20237 12536 -616 

50 77548 20165 12535 -410 

50 76779 20065 13160 -399 

50 77311 19936 12547 -791 

50 77515 19693 12467 181 

50 77435 19974 12496 -451 

50 77373 19790 12342 -304 

50 77299 20125 12308 -571 

50 77574 20333 12266 -630 

50 78331 19743 12684 107 

50 77660 20121 12282 -549 

50 77667 19876 12443 -632 

50 77707 20154 12396 -949 

50 78033 19725 12213 -511 

50 77964 19791 12230 -1096 

50 77522 20019 12698 -1274 

50 77570 19869 12507 -248 

50 77846 19851 12258 -825 

50 77834 19885 11737 -715 

50 77439 19585 12384 -923 

50 77616 19730 12300 -572 

50 78478 19742 12264 -921 

51 1696 4961 2561 482 

51 603 5863 2433 336 

51 1516 5911 2121 706 

51 623 5857 2187 457 

51 1367 5917 2200 658 

51 1420 6193 2358 729 
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Volumen 

(l) 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°1 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°2 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°3 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°4 

51 1688 5477 2456 491 

51 924 5516 2290 965 

51 1314 5756 1939 416 

51 2031 5778 1959 700 

51 1073 5672 2423 1097 

51 1683 5936 2317 838 

51 1313 5874 2174 38 

51 1197 5702 2456 466 

51 1545 5848 2425 235 

51 1250 5967 2467 595 

51 1121 5962 2250 1006 

51 1635 5947 2205 747 

51 832 5923 2258 611 

51 1601 6148 2086 315 

51 1607 5678 1959 758 

51 1796 5822 2285 657 

51 2194 5812 2539 624 

51 1495 5597 2255 869 

51 1828 5794 2201 554 

51 1464 5424 2386 997 

51 1854 5864 2432 439 

51 1579 6125 2421 404 

51 966 6266 2214 515 

51 1510 6081 2203 206 

51 1022 5852 2353 957 

51 2280 6102 2480 620 

51 890 5404 2409 212 

51 1561 5731 2596 466 

51 1534 5693 2285 771 

51 1875 5813 2266 619 

51 1125 6297 2198 535 

51 1424 6022 2540 652 

51 1389 5733 2277 686 
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Volumen 

(l) 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°1 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°2 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°3 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°4 

51 1262 6127 2246 588 

51 1372 5829 2135 349 

51 1495 5836 1974 1394 

51 1249 5708 2281 471 

51 2032 5683 2144 1027 

51 1194 5770 2175 561 

51 1126 6030 2447 923 

51 1270 5882 2893 617 

51 1686 6003 2290 543 

51 1264 6123 2099 921 

51 1860 5859 2577 696 

51 1368 6102 2459 604 

51 1619 6050 2290 270 

51 2046 6432 2149 267 

51 840 5925 2828 718 

51 1626 6116 2182 663 

51 1331 6024 2432 330 

51 1381 5917 2262 881 

51 1656 6118 2520 1016 

51 1597 5876 2418 232 

51 1137 6048 2502 547 

52 21881 21576 20833 20703 

52 21826 21540 20881 20003 

52 21674 21589 21082 20139 

52 22073 21053 21386 20316 

52 21940 21270 20833 19619 

52 21251 21370 21498 20364 

52 21565 21354 21108 20755 

52 21804 21844 21323 20768 

52 21831 21574 21076 20151 

52 21845 21915 20811 20013 

52 22073 22046 21156 21199 

52 21944 21428 21206 20234 
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Volumen 

(l) 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°1 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°2 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°3 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°4 

52 21743 21794 21312 20408 

52 21716 21922 21318 20539 

52 22134 21432 20876 20818 

52 22556 21497 21351 20541 

52 21711 21752 21299 19753 

52 21791 21469 21446 20380 

52 21613 21838 21131 20656 

52 21444 22235 21020 20420 

52 21936 21722 21669 20414 

52 22138 21557 20856 20073 

52 22566 21965 21325 19939 

52 22746 22292 21517 19930 

52 21951 21643 21267 20526 

52 21775 21644 21318 20292 

52 21615 21589 21392 21309 

52 22192 21488 21270 19840 

52 22211 21778 21323 21036 

52 22208 21487 21152 20761 

52 21918 22042 21609 20151 

52 22042 21752 20999 20689 

52 22129 21832 21214 20246 

52 21951 21577 21144 20519 

52 22049 21989 21224 20639 

52 21589 21894 21133 19754 

53 42226 40124 40069 39441 

53 42325 39858 40538 39611 

53 42783 39835 40694 39479 

53 42461 39875 40397 40059 

53 42745 40567 40454 40231 

53 42899 40301 40413 40361 

53 42899 40043 40410 40229 

53 42506 40145 40651 39818 

53 42387 39866 40549 40200 
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Volumen 

(l) 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°1 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°2 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°3 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°4 

53 42065 39948 40409 39895 

53 42069 40431 40683 40483 

53 43189 40173 40718 39402 

53 42560 40166 40531 40055 

53 42418 40283 40449 40055 

53 42342 40144 40392 39693 

53 42903 39722 40458 39621 

53 42937 40122 40335 40335 

53 43058 40373 41035 40413 

53 43282 40003 40727 39458 

53 42127 40020 40523 39943 

53 42783 40062 40756 40494 

53 42320 40429 40332 39932 

53 42963 40504 40569 39876 

53 42565 40373 40442 40735 

53 43208 40273 40514 39984 

53 42822 40539 40739 40275 

53 42468 40104 40472 39864 

53 43401 40545 40607 39909 

53 42275 40210 40598 40922 

53 42087 40271 40722 40354 

53 42858 40370 40432 39650 

53 42960 40106 40731 39755 

53 43170 40536 40975 39983 

53 43104 40736 40722 40078 

53 42803 40485 40696 39976 

53 42460 40045 40120 39890 

54 62186 57264 59933 59581 

54 61863 57415 59944 59701 

54 62020 57295 60035 59648 

54 61803 57552 59825 59514 

54 61697 57606 60006 59619 

54 61889 56892 59995 59980 
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Volumen 

(l) 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°1 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°2 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°3 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°4 

54 62421 57245 59693 59378 

54 62256 57734 60287 60013 

54 62403 57512 60343 59693 

54 61427 57354 60266 59689 

54 62184 57932 60001 59960 

54 61856 57297 60401 59852 

54 62126 57836 60320 59443 

54 61902 57631 59950 59556 

54 62487 57524 60559 59604 

54 61515 57171 60431 59536 

54 61345 57513 60155 59513 

54 62221 57631 59948 59811 

54 62081 57879 60089 59926 

54 61830 57108 60211 59140 

54 61731 57669 60763 59484 

54 62076 57878 59798 59644 

54 61801 57875 59898 59726 

54 62241 57116 60081 59443 

54 61579 57853 60713 59603 

54 61779 57654 60051 59252 

54 62294 57680 59842 59171 

54 62156 57638 59986 59408 

54 62040 57825 60147 59826 

54 62232 57547 60002 59436 

54 61931 57867 59950 60151 

54 62362 57622 59989 59568 

54 62289 58110 60025 59459 

54 62473 58120 60133 59661 

54 61964 57703 60447 59690 

54 62104 57548 60484 59667 

54 62109 58018 60323 59633 

55 81419 76490 79684 79505 

55 80964 76290 79844 79419 
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Volumen 

(l) 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°1 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°2 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°3 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°4 

55 81418 76347 79973 79354 

55 80851 76416 79836 79393 

55 81189 76262 79934 80038 

55 81049 75928 79203 79475 

55 81319 76318 79743 79598 

55 81052 76436 79839 79560 

55 81051 76428 80296 78996 

55 80937 76557 80027 79662 

55 81104 76446 79554 79578 

55 81452 76104 79830 80066 

55 81567 76541 80117 79558 

55 81101 76573 79834 79650 

55 81327 76361 80128 79549 

55 81406 76505 79751 79588 

55 80918 76602 80027 79800 

55 81069 76429 79411 78861 

55 81122 76441 80086 79992 

55 81554 76219 79652 79903 

55 81297 76518 79771 79717 

55 80952 76530 79907 79810 

55 81704 76189 80128 79432 

55 81400 76609 79629 79353 

55 81369 76347 79781 79903 

55 81165 76730 80204 79575 

55 81264 76467 80016 79447 

55 81117 76314 80272 79487 

55 81348 76428 80059 79842 

55 81385 76637 79903 79378 

55 81494 76457 79561 79812 

55 81363 76525 79862 79666 

55 81410 76671 79904 79935 

55 81262 76634 80158 79749 

55 81435 76856 79975 79797 
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Volumen 

(l) 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°1 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°2 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°3 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°4 

55 80977 76112 80366 79229 

55 81724 76623 80081 79134 

56 101643 94622 101855 101124 

56 102117 94325 101509 100993 

56 101099 95018 101452 100995 

56 101162 95068 101674 101204 

56 101167 94534 101199 101300 

56 101251 95094 102058 101253 

56 101375 94477 101613 101437 

56 101389 94538 101588 101609 

56 100731 95068 101563 101449 

56 102090 94790 101453 101071 

56 101516 94953 101265 100706 

56 101469 95032 101518 101152 

56 101374 94504 101184 101273 

56 100836 94938 101159 100947 

56 101266 94669 101534 101188 

56 101246 94921 101478 100701 

56 101239 94931 101471 101002 

56 101415 94501 101822 101203 

56 101355 94531 101623 101196 

56 101222 94492 102338 101269 

56 101883 94830 101984 100930 

56 101347 94547 102586 100971 

56 101489 95234 102338 101402 

56 101863 94802 102497 100990 

56 101236 94653 102145 101282 

56 100987 94643 102192 101180 

56 101844 94959 102440 101146 

56 101429 94897 102558 101520 

56 101682 94659 102428 100824 

56 102037 94711 102754 101193 

56 101841 95009 102759 100845 



126 Evaluación experimental de la escorrentía y la evapotranspiración en techos verdes 

 

Volumen 

(l) 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°1 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°2 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°3 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°4 

56 101469 95404 102450 101154 

56 101551 94822 102708 101341 

56 101781 94609 102776 101224 

56 101679 95077 102330 101173 

56 101144 95099 102902 101035 

56 101438 94338 102724 101786 

57 124873 112566 123431 120225 

57 124985 112761 123023 120133 

57 125234 113228 123608 119836 

57 125076 112820 123343 120131 

57 125148 112761 123366 119962 

57 125391 112937 123148 120451 

57 125115 113220 123640 119493 

57 124906 113139 123871 119983 

57 125250 112798 123182 120166 

57 124880 113102 123512 120010 

57 124892 113104 123462 120087 

57 125318 113589 123763 120000 

57 125055 112841 123747 119726 

57 125459 113319 123494 120074 

57 125565 113368 123484 120055 

57 124805 113271 123933 120297 

57 125069 113148 123928 120325 

57 125453 113323 123771 120948 

57 125085 113444 123744 120127 

57 125286 112930 123831 120570 

57 125077 112993 123788 120508 

57 124990 113134 123674 119961 

57 125106 113618 123633 120410 

57 125533 113432 123954 120176 

57 125567 113028 124250 120156 

57 125143 113771 124266 119792 

57 125638 113423 123846 119973 
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Volumen 

(l) 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°1 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°2 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°3 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°4 

57 124811 113529 124276 120221 

57 125507 113483 123772 120056 

57 125433 113653 124075 120382 

57 125884 113242 123997 120012 

57 125550 113487 124045 119671 

57 125289 113388 124013 120805 

57 125033 113294 123973 119798 

57 125317 113276 123997 119643 

57 125110 113164 124522 120122 

57 125369 113905 124336 120367 

58 147374 133919 140080 142068 

58 147324 133450 140106 141928 

58 147358 133450 140319 142122 

58 147394 133542 140073 142074 

58 147039 133907 140035 141326 

58 147300 133396 140299 141698 

58 147316 133299 140660 141624 

58 158331 133567 140346 141773 

58 150600 133694 140261 141674 

58 160101 133364 140353 141563 

58 159978 133386 140528 141893 

58 149750 134066 140328 142191 

58 147843 133667 140322 151216 

58 148522 133548 140441 142402 

58 148130 133676 140477 142191 

58 148065 133628 140437 142423 

58 148409 133201 140494 142129 

58 148256 133939 140655 142138 

58 148096 133497 140650 142072 

58 147778 133701 140510 141490 

58 148267 133479 140435 141974 

58 147916 133422 140472 141693 

58 148472 133228 140704 142132 
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Volumen 

(l) 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°1 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°2 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°3 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°4 

58 147605 133593 140644 142596 

58 147670 133487 140529 141960 

58 148029 133301 140772 141503 

58 147721 133525 140676 141835 

58 147882 133757 140804 141829 

58 147969 133694 140916 141781 

58 148457 133380 140831 141858 

58 148219 133878 140934 142026 

58 147900 134042 140719 141274 

58 147706 133859 140787 141744 

58 147749 133531 141294 141624 

58 147755 133442 140966 141808 

58 147859 133537 140660 141739 

58 148400 133430 140660 141917 

59 172320 150604 161657 159755 

59 173836 150556 161423 159219 

59 172853 150860 161923 158871 

59 171217 151148 161678 158709 

59 171732 151377 161803 159556 

59 172051 151136 162127 158931 

59 171662 151037 161853 159251 

59 175734 151453 161796 159037 

59 170878 151469 161807 159619 

59 172631 151259 162224 158724 

59 172154 151262 161868 158859 

59 171949 151418 161657 159209 

59 171703 151153 161949 159046 

59 171982 151304 161878 158631 

59 172167 151474 161809 159132 

59 171905 151465 161931 159168 

59 171602 151784 161781 159378 

59 171919 151166 161819 159593 

59 171525 151636 161965 158919 
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Volumen 

(l) 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°1 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°2 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°3 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°4 

59 171745 151240 161515 159462 

59 171828 151519 162040 159156 

59 171414 151927 161998 159235 

59 171859 151495 161655 159066 

59 171742 151876 162014 159193 

59 171933 151708 161909 159393 

59 172053 151669 162138 159595 

59 171788 152061 162595 158676 

59 172180 151753 161998 159619 

59 172267 151614 161883 159467 

59 171820 151566 162081 159040 

59 171896 151781 161895 158922 

59 171841 152061 161850 158684 

59 171736 151673 162224 158957 

59 171764 151485 162334 160136 

59 171475 151838 162031 158940 

59 171444 156289 162080 159087 

60 191342 173805 185474 179124 

60 191969 173635 185034 179540 

60 191588 174008 185365 180019 

60 191273 173698 185537 179062 

60 191034 173316 185481 179069 

60 191068 173482 185527 179436 

60 191103 173791 185519 179354 

60 190918 173898 184911 179069 

60 191697 173855 185720 179620 

60 191827 173899 185665 179589 

60 191991 173879 185855 179843 

60 191222 173848 185577 179656 

60 191641 174105 185109 179630 

60 190976 173445 185386 179262 

60 191452 173859 185341 179204 

60 191534 173664 185667 179687 
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Volumen 

(l) 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°1 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°2 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°3 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°4 

60 191499 173742 185441 179496 

60 191369 173890 185316 179376 

60 190986 174761 185404 179866 

60 191272 174156 185951 179691 

60 191313 174087 185695 179336 

60 191448 174015 185595 179354 

60 191330 174535 185636 179570 

60 191040 174247 185588 179690 

60 191732 173566 185817 179468 

60 191586 174191 185540 179997 

60 191587 173749 185881 179308 

60 191307 174138 186069 179868 

60 191897 173875 185697 179823 

60 191258 174557 185639 179459 

60 191633 174139 185637 179290 

60 191254 174474 185896 179620 

60 191283 174057 186137 179732 

60 191821 173889 185842 179542 

60 191329 174055 185858 179538 

60 191213 174002 186131 179719 

60 191380 174518 186414 179582 

65 285598 274665 361660 278486 

65 285763 274227 361709 279422 

65 285224 274566 360930 279132 

65 285853 274502 361252 279458 

65 286317 274541 361435 279402 

65 284105 274601 361422 279382 

65 282672 274806 361470 279321 

65 283312 274613 361488 279525 

65 282791 274808 361475 278854 

65 282419 274626 361454 279011 

65 282507 274845 361465 279136 

65 281641 274935 360957 279316 
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Volumen 

(l) 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°1 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°2 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°3 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°4 

65 282830 274914 361603 279236 

65 283623 275216 361592 279077 

65 284235 275157 361884 279091 

65 283952 275178 361104 279375 

65 284123 275118 361188 280017 

65 283654 275687 361232 279384 

65 283967 275685 361307 279336 

65 284182 275654 361806 279184 

65 284213 275184 361509 279159 

65 284277 275467 361702 279540 

65 283732 275692 361721 279268 

65 284100 275332 361725 279633 

65 284958 275861 361368 279001 

65 285060 276041 361420 279372 

65 283425 275800 361678 279143 

65 282063 275971 361642 279544 

65 282580 275812 361875 279179 

65 282436 276326 361774 279203 

65 282740 276363 361428 279564 

65 282959 276049 361786 278791 

65 283094 275890 361606 279183 

65 282411 276100 361192 279388 

65 282867 276012 361479 279620 

65 282297 276627 361678 279078 

65 282510 276036 361099 279693 

70 385122 380949 458422 376513 

70 385139 381222 458627 376980 

70 385643 381056 458318 376821 

70 385971 381342 458789 377344 

70 385766 381976 458603 376593 

70 385541 381505 458735 377309 

70 385459 381293 459021 376905 

70 385364 381522 459469 377065 
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Volumen 

(l) 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°1 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°2 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°3 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°4 

70 385482 381616 459132 377446 

70 385692 381912 459059 377522 

70 385991 382044 458774 377237 

70 385596 381678 459037 377295 

70 385730 381805 458735 377052 

70 385727 382072 458791 377325 

70 386387 381820 459045 377421 

70 385681 382315 458582 377674 

70 386206 382266 458814 377646 

70 386252 382065 459166 377728 

70 385836 382232 459435 377261 

70 386138 382231 459535 378010 

70 385916 382421 459606 377456 

70 385894 382621 459478 378111 

70 385621 382510 459065 377728 

70 386337 382475 459363 377835 

70 386213 382845 458941 377371 

70 385646 382499 459576 377966 

70 385613 382479 459144 377751 

70 386190 382712 459606 377566 

70 386749 382815 459210 377680 

70 385891 382696 459672 377399 

70 386008 382928 459079 377663 

70 385734 382544 459339 377760 

70 385910 382915 459015 378298 

70 386120 382589 459418 377498 

70 386218 383231 459230 377602 

70 385616 383145 459322 377683 

70 386260 382784 460006 378018 

75 486454 483041 558517 474724 

75 484143 482982 555345 474757 

75 481903 483199 556766 474640 

75 483611 483161 556157 474824 
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Volumen 

(l) 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°1 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°2 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°3 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°4 

75 483111 483216 555173 474538 

75 484494 482995 554755 474964 

75 480293 483390 554914 474902 

75 477744 483256 555472 474872 

75 478491 483601 554215 474628 

75 479809 483528 554637 474771 

75 479128 483494 557289 474978 

75 479546 483423 555633 475156 

75 479696 483734 554771 474587 

75 480044 483599 556762 475280 

75 479400 483778 556904 475085 

75 479548 483271 555648 475207 

75 479925 483757 556511 475097 

75 479379 483324 556058 475242 

75 479897 483514 554952 475126 

75 479845 483911 554265 474692 

75 479348 483627 555477 474909 

75 480776 483605 555772 475641 

75 480830 483723 557099 474990 

75 480576 483604 557358 475023 

75 481190 483989 555026 475436 

75 480985 483849 557529 475142 

75 480440 483884 557508 475102 

75 480909 483835 557418 474721 

75 480741 483976 557550 475310 

75 480549 483805 559240 475661 

75 480087 483883 557774 475441 

75 480739 484188 559618 474997 

75 481109 484253 560779 475021 

75 480523 484157 558691 475223 

75 483963 484190 557945 475220 

75 483258 484390 556720 475655 

75 483165 484482 557151 475128 
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Volumen 

(l) 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°1 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°2 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°3 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°4 

80 579959 580569 656024 574608 

80 579844 580445 655916 575129 

80 580480 580642 656100 574591 

80 580341 580806 656153 574830 

80 579787 580594 656403 574521 

80 580378 580593 656336 574858 

80 579999 581315 656166 574788 

80 580383 581120 656134 575134 

80 580451 580993 656285 574890 

80 580624 581249 656417 575097 

80 580507 581384 656525 575012 

80 580271 581186 656383 575251 

80 580200 581316 656163 574877 

80 580362 581373 656755 575499 

80 580197 581729 656481 575452 

80 580746 581724 656034 575354 

80 580095 581538 656342 575522 

80 581153 581778 656488 575385 

80 580430 581933 656479 575511 

80 580521 582227 656498 575198 

80 580669 582356 656469 574964 

80 580598 582229 656499 575833 

80 580091 582322 656023 575229 

80 580279 582311 656758 575449 

80 580412 582152 656516 575589 

80 580123 582206 656580 575311 

80 580498 582589 656457 575283 

80 580810 582559 656252 575404 

80 580670 582776 656266 575461 

80 580793 582542 656761 575843 

80 580677 582559 656567 575366 

80 580146 582365 656706 575360 

80 580587 582666 656751 575752 
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Volumen 

(l) 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°1 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°2 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°3 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°4 

80 580915 582312 656694 575683 

80 581133 582558 657000 575487 

80 580440 582894 656765 575349 

80 580581 582615 656678 575615 

85 678858 680612 755246 576882 

85 680068 681352 755361 576559 

85 679805 680952 755169 576393 

85 680809 681093 755224 576396 

85 680123 681122 755507 576707 

85 680432 681812 755341 576567 

85 680193 681756 755340 576506 

85 680211 681742 755275 576480 

85 680167 681547 755395 576516 

85 679673 681927 755245 576830 

85 679538 682503 755468 576537 

85 679962 681885 755632 576609 

85 679837 682078 755315 576577 

85 679608 681948 755339 576162 

85 679312 682249 755323 576748 

85 679516 682356 755705 576747 

85 679064 682176 755455 576634 

85 679227 682581 755415 576401 

85 679215 682395 755648 576312 

85 679187 682696 755860 576745 

85 679415 682816 755407 576938 

85 679337 682444 755650 576956 

85 679237 682787 756090 576489 

85 679314 682882 756071 576975 

85 679206 682788 755814 576068 

85 679352 683205 755634 576796 

85 679250 683268 755764 576835 

85 679501 683290 756105 576305 

85 679825 683429 756357 576688 
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Volumen 

(l) 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°1 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°2 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°3 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°4 

85 679402 683611 756157 576801 

85 679594 683389 755749 576691 

85 679619 683048 755616 576682 

85 679248 683478 755726 577027 

85 678804 683532 755795 576531 

85 678612 683191 756004 576741 

85 679362 683710 755900 576889 

85 679727 683359 755982 576934 

90 773764 788743 864318 577369 

90 774153 789081 863990 663682 

90 774086 788759 865142 666601 

90 773996 788931 863474 666726 

90 774115 789116 864519 666492 

90 774896 789008 863198 666751 

90 773902 789643 863482 667285 

90 774379 789188 864439 666535 

90 773988 789510 864942 666754 

90 774931 789318 865487 666852 

90 774379 789349 863709 667308 

90 775029 789623 864749 666948 

90 774232 789821 865068 667405 

90 774449 789981 864276 667673 

90 773989 789817 864503 667381 

90 774353 790366 862983 667544 

90 774649 790122 864069 667394 

90 774713 790046 862958 667995 

90 774426 790049 864017 667665 

90 774713 790047 863782 667074 

90 774565 790087 863783 667413 

90 774703 790471 865227 668077 

90 774457 790650 863951 667727 

90 775012 790234 865246 667791 

90 774479 790464 862854 667940 
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Volumen 

(l) 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°1 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°2 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°3 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°4 

90 774820 790617 865544 667770 

90 775008 790390 863905 668105 

90 774933 789981 863529 667803 

90 775018 790383 863399 667380 

90 775123 790738 863399 667763 

90 775070 790561 864103 667806 

90 774739 790641 865297 667893 

90 775335 790792 865080 667775 

90 775029 790400 866062 668245 

90 775504 791006 866241 668221 

90 775291 791358 868168 668125 

90 775303 790697 866598 667979 

95 878215 892042 911968 765622 

95 877841 891864 916143 765284 

95 878088 891945 912392 765195 

95 877973 892009 912748 765154 

95 877989 892486 913236 765080 

95 878381 891840 914234 765557 

95 879143 892004 916624 765703 

95 878173 892041 913140 765511 

95 878777 892317 912467 765891 

95 878440 892370 913191 765901 

95 877604 892343 912417 765435 

95 877964 892495 912561 765572 

95 878265 892844 913490 765920 

95 878050 892492 915210 765501 

95 879186 892607 912070 766076 

95 878793 892665 912995 765761 

95 879027 892964 912899 765798 

95 878425 892937 915207 766220 

95 878836 893132 912558 765594 

95 878277 893039 912841 766126 

95 878771 892714 915902 766033 
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Volumen 

(l) 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°1 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°2 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°3 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°4 

95 878756 893183 916339 765843 

95 878828 893280 920371 765687 

95 878371 892973 914269 766379 

95 878416 893183 913466 765907 

95 878781 892902 913070 766184 

95 878657 892941 914520 766200 

95 878630 893487 916987 766178 

95 878844 893863 917802 766030 

95 879420 893336 916335 766285 

95 878930 893344 916706 766586 

95 878740 893203 912199 766512 

95 878442 893571 912867 766536 

95 879034 893359 914569 766617 

95 879072 893464 913909 766057 

95 878530 893463 914758 766454 

95 878915 893311 914820 766415 

100 978761 991414 1038276 864928 

100 978506 991195 1038404 865599 

100 979007 991380 1038340 865305 

100 978790 991491 1038473 865690 

100 978972 991707 1038180 865116 

100 978217 992023 1038128 865744 

100 979318 992228 1038468 869134 

100 978277 991939 1038551 865459 

100 978754 992148 1038788 865517 

100 978827 991756 1038297 865742 

100 979090 991954 1038565 865879 

100 978987 991873 1038760 866007 

100 978768 991910 1038423 865687 

100 978831 992447 1038407 865892 

100 978937 992469 1038791 866061 

100 978331 991940 1039066 865904 

100 977195 991953 1038662 866173 
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Volumen 

(l) 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°1 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°2 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°3 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°4 

100 977631 992087 1038736 866339 

100 977273 992195 1038576 865392 

100 977473 992325 1038798 866061 

100 977598 992071 1039274 866079 

100 976593 992322 1039150 865897 

100 977577 992275 1038813 865441 

100 977109 992588 1039497 866005 

100 978030 992601 1038994 866248 

100 977739 992693 1039022 866244 

100 977534 992812 1039152 865926 

100 977755 992792 1038696 865972 

100 977918 992588 1039357 866054 

100 977574 993106 1039133 865921 

100 977632 993465 1038837 865869 

100 977568 992787 1038800 865904 

100 977001 992427 1038648 866335 

100 977526 992716 1039058 866172 

100 1004419 992972 1038940 866268 

100 980400 993143 1039010 866581 

100 977526 1044145 983768 978271 

100 977526 1043676 984160 977642 

100 977526 1043616 984190 977944 

100 977526 1043060 983848 977584 

100 977526 1042955 983823 977945 

100 977526 1043153 983779 977510 

100 977526 1042878 983804 978030 

100 977526 1042854 983566 977969 

100 977526 1043103 983845 978138 

100 977526 1043228 983413 978162 

100 977526 1043104 984061 977574 

100 939161 1042983 981327 977791 

100 948222 1042814 983449 977602 

100 948565 1042755 983220 977305 
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Volumen 

(l) 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°1 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°2 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°3 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°4 

100 949587 1042428 983341 977697 

100 949158 1042575 983816 977960 

100 949318 1043131 983725 977566 

100 949891 1042255 983293 977064 

100 949869 1042690 982880 977766 

100 949667 1042543 983277 977488 

100 949639 1042843 983532 977385 

100 949861 1042749 983046 977554 

100 950164 1042387 983097 977288 

100 950294 1042637 982120 977795 

100 950290 1042519 982613 977958 

100 949991 1042983 982505 977967 

100 950466 1042326 983040 977386 

100 950383 1042336 982636 977667 

100 950533 1042602 982647 977584 

100 950495 1042761 982439 977542 

100 950349 1042089 982429 977448 

100 950666 1042613 981607 977478 

100 950133 1042923 982243 977328 

100 950614 1044427 981292 977925 

100 950739 1043957 981730 977570 

100 950422 1043631 981679 977626 

101 989750 1087417 1013706 1008349 

101 989868 1089449 1013624 1008009 

101 990022 1085282 1012629 1008309 

101 989704 1086209 1011545 1007851 

101 989854 1086692 1013591 1008477 

101 989590 1086254 1013307 1007712 

101 989637 1086146 1013383 1008165 

101 989974 1086676 1013437 1008142 

101 989523 1083951 1013388 1007898 

101 989815 1083997 1012988 1007787 

101 989223 1085258 1013741 1007797 



D. Anexo: Calibración del sistema de adquisición de datos 141 

 

Volumen 

(l) 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°1 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°2 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°3 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°4 

101 990010 1085548 1014494 1008370 

101 989839 1086792 1013312 1007965 

101 989447 1087302 1013880 1007780 

101 989276 1088200 1014136 1007695 

101 989901 1087584 1013980 1008151 

101 989534 1083064 1013036 1008207 

101 989214 1085192 1013047 1008297 

101 989977 1083509 1013204 1008370 

101 989620 1085361 1013162 1007787 

101 989755 1085595 1012865 1008580 

101 989527 1083006 1012851 1007999 

101 989356 1084227 1013213 1008453 

101 989327 1084264 1012763 1008058 

101 989630 1083844 1013928 1007959 

101 989410 1084076 1013490 1008892 

101 989604 1084143 1012632 1008332 

101 989838 1083149 1012437 1008545 

101 989664 1085910 1013312 1007906 

101 989052 1082935 1012831 1008080 

101 989496 1082573 1012985 1008574 

101 989469 1083450 1012763 1008549 

101 989575 1085695 1013086 1008227 

101 989461 1083264 1012984 1008209 

101 989797 1082463 1012991 1008358 

101 989485 1084196 1013726 1008381 

101 989853 1083601 1013960 1007911 

110 1148076 1258227 1183759 1183278 

110 1147391 1258200 1183793 1182846 

110 1147273 1258312 1183929 1182660 

110 1147130 1258022 1184026 1182466 

110 1148169 1258637 1183670 1182973 

110 1147524 1258318 1184086 1182846 

110 1147961 1258287 1184072 1183122 
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Volumen 

(l) 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°1 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°2 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°3 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°4 

110 1147507 1258300 1184223 1183083 

110 1147042 1258238 1184776 1182789 

110 1147412 1258519 1184227 1182917 

110 1147419 1258924 1184313 1182657 

110 1148106 1258291 1184488 1182766 

110 1147828 1258345 1184444 1183248 

110 1147235 1258212 1184753 1183342 

110 1147759 1258443 1184794 1182628 

110 1147819 1258813 1184528 1182491 

110 1147622 1258444 1184511 1182946 

110 1147882 1258692 1184569 1182366 

110 1147507 1258564 1184542 1182834 

110 1147886 1258740 1184856 1183032 

110 1147881 1258609 1185084 1182713 

110 1147594 1259137 1185123 1183124 

110 1147929 1258970 1184779 1182659 

110 1147911 1258463 1184588 1182341 

110 1148015 1259048 1184654 1182788 

110 1147853 1258904 1185017 1182375 

110 1148029 1258719 1185057 1182495 

110 1148273 1258775 1185011 1182784 

110 1148478 1258998 1184815 1182687 

110 1147843 1258723 1184863 1182957 

110 1147826 1258519 1184836 1182628 

110 1147867 1258555 1184691 1182806 

110 1147399 1258974 1184997 1183172 

110 1148100 1258855 1184798 1182972 

110 1148462 1258678 1185157 1182710 

110 1147704 1258609 1185028 1182751 

110 1147780 1258791 1184862 1183077 

120 1308023 1467130 1382343 1374880 

120 1307426 1466982 1382122 1375397 

120 1307295 1467110 1381944 1374736 



D. Anexo: Calibración del sistema de adquisición de datos 143 

 

Volumen 

(l) 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°1 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°2 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°3 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°4 

120 1307281 1467191 1382130 1375205 

120 1307814 1467625 1382363 1375122 

120 1307530 1467473 1382405 1375122 

120 1308426 1467486 1382069 1375364 

120 1308219 1467467 1382774 1375298 

120 1307814 1467758 1382834 1375688 

120 1309051 1467324 1382558 1375529 

120 1308674 1467648 1382202 1375094 

120 1309087 1467467 1382471 1375405 

120 1308691 1467456 1382925 1375015 

120 1308655 1467520 1382811 1375558 

120 1308740 1467520 1383275 1375353 

120 1309534 1467631 1382906 1375058 

120 1309041 1467728 1383428 1375366 

120 1309213 1467778 1382727 1375517 

120 1309175 1467814 1382731 1375454 

120 1309738 1467538 1383134 1375420 

120 1309209 1467778 1383301 1375749 

120 1309832 1467868 1382644 1375579 

120 1309592 1467914 1383235 1375402 

120 1309229 1467939 1383221 1375706 

120 1308963 1468055 1383533 1375723 

120 1308930 1467691 1383457 1376410 

120 1309284 1468202 1383176 1394681 

120 1309515 1467586 1383320 1376378 

120 1309765 1468248 1383535 1375954 

120 1309622 1468389 1383773 1376166 

120 1309362 1468124 1383661 1375727 

120 1309721 1468254 1383751 1376046 

120 1309503 1467753 1383442 1375905 

120 1309926 1468334 1384129 1375615 

120 1309675 1468160 1383532 1375998 

120 1310089 1468490 1383645 1376248 
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Volumen 

(l) 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°1 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°2 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°3 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°4 

120 1310163 1468636 1384188 1376044 

130 1474670 1672483 1568340 1568606 

130 1475063 1672465 1568678 1568342 

130 1475999 1672716 1568317 1568139 

130 1476054 1672942 1568577 1568485 

130 1475990 1672751 1568508 1568837 

130 1476811 1672930 1568576 1569182 

130 1476846 1672767 1569381 1568517 

130 1476914 1672515 1568624 1569119 

130 1477217 1672786 1569050 1569718 

130 1477293 1672981 1569079 1569145 

130 1477388 1672724 1569209 1568872 

130 1477541 1673005 1569029 1568903 

130 1477841 1673057 1569148 1569345 

130 1477716 1672924 1569266 1569735 

130 1477829 1673300 1569610 1569218 

130 1478239 1673229 1569397 1569272 

130 1478225 1673323 1569937 1569011 

130 1477831 1673145 1569611 1569340 

130 1478269 1673306 1569232 1569678 

130 1478490 1673066 1570225 1569012 

130 1478959 1673009 1570049 1569475 

130 1478349 1673715 1569725 1569854 

130 1478232 1673479 1569717 1569536 

130 1478735 1673608 1569853 1569758 

130 1479044 1673430 1569645 1569835 

130 1478899 1673378 1570074 1569226 

130 1479221 1673489 1570228 1569921 

130 1479307 1673600 1569749 1569884 

130 1479299 1673637 1570484 1570069 

130 1479327 1673713 1570051 1570418 

130 1479063 1673920 1570235 1570107 

130 1479385 1673648 1570358 1569880 
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Volumen 

(l) 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°1 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°2 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°3 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°4 

130 1478956 1673733 1569634 1570237 

130 1479380 1673743 1570325 1569767 

130 1479543 1673923 1570476 1570266 

130 1479694 1673736 1570414 1569448 

130 1479779 1674067 1570563 1569795 

140 1658129 1883986 1772414 1767579 

140 1658616 1883808 1772632 1767905 

140 1658612 1884120 1772467 1767709 

140 1659228 1884310 1772739 1768608 

140 1659048 1884143 1772158 1767892 

140 1658929 1884344 1772323 1768017 

140 1659125 1884498 1772641 1766997 

140 1659389 1884686 1772341 1767098 

140 1659708 1884536 1772407 1768342 

140 1659848 1884549 1772447 1766554 

140 1659462 1884717 1772762 1768387 

140 1659998 1885045 1772624 1766717 

140 1659880 1884630 1772517 1767884 

140 1659833 1884638 1773016 1768120 

140 1659919 1885106 1772741 1767953 

140 1660105 1885188 1773323 1767246 

140 1660023 1884745 1773107 1766147 

140 1660485 1884858 1772805 1766875 

140 1660457 1885047 1773194 1768676 

140 1660545 1885142 1772996 1768085 

140 1660521 1884853 1773356 1768197 

140 1661290 1884932 1772936 1768831 

140 1661204 1885243 1772559 1768689 

140 1660944 1885087 1773354 1768627 

140 1660942 1885122 1773121 1768613 

140 1660881 1885210 1773148 1768492 

140 1660749 1885324 1773105 1768459 

140 1660769 1885510 1773293 1768903 
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Volumen 

(l) 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°1 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°2 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°3 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°4 

140 1661734 1885289 1773217 1768668 

140 1661484 1885602 1772717 1768706 

140 1661008 1885323 1773220 1769026 

140 1661361 1885759 1773303 1768666 

140 1661561 1885734 1773507 1768304 

140 1661668 1886130 1773412 1768720 

140 1661671 1885649 1773421 1767270 

140 1661750 1885667 1773616 1768824 

140 1662078 1885877 1773584 1768988 

150 1840468 2091222 1963800 1960016 

150 1841167 2091792 1964220 1960498 

150 1841679 2091872 1964141 1960559 

150 1841494 2091545 1963920 1960567 

150 1842263 2091882 1964393 1960797 

150 1842111 2091603 1964797 1960820 

150 1842475 2091902 1964739 1960700 

150 1842637 2091613 1964349 1961905 

150 1842567 2091935 1964937 1961964 

150 1843570 2091713 1964681 1962127 

150 1843411 2091726 1965377 1962253 

150 1843205 2091835 1965378 1962000 

150 1843633 2092220 1965214 1962355 

150 1844404 2091916 1965148 1961982 

150 1843418 2091750 1965659 1987885 

150 1843342 2091690 1965938 1992037 

150 1843696 2092200 1965502 1992992 

150 1844258 2092025 1965852 1966536 

150 1843702 2091996 1966036 1967759 

150 1843964 2092204 1966081 1986885 

150 1844673 2092240 1965990 2015094 

150 1844772 2092018 1966161 1969965 

150 1844678 2092365 1965563 1969496 

150 1844460 2092236 1966187 1969634 
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Volumen 

(l) 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°1 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°2 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°3 

Lectura ADC 

Marco de Carga 

N°4 

150 1844225 2092162 1966250 1969595 

150 1844644 2092294 1966181 1969675 

150 1845521 2092484 1966051 1969686 

150 1845165 2092659 1966764 1969498 

150 1845132 2092367 1966374 1970059 

150 1845134 2092652 1966429 1969618 

150 1845163 2092428 1966630 1969575 

150 1844949 2092326 1966714 1969334 

150 1845158 2092527 1966529 1969720 

150 1844950 2092787 1966556 1969371 

150 1845459 2092501 1966870 1969496 

150 1845787 2092717 1966882 1969710 

150 1845474 2092659 1966606 1969782 

 

Tabla D-3: Datos de calibración sensores ultrasónicos  

Volumen 

tanque 

N°1 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°1 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°2 (l) 

Sensor 

ul trasónico 

N°2 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°3 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°3 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°4 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°4 (µs) 

0 2051 0 2017 0 2027 0 2241 

0 2027 0 2017 0 2026 0 2241 

0 2010 0 2018 0 2003 0 2241 

0 2018 0 2018 0 2003 0 2234 

0 2017 0 2017 0 2003 0 2260 

0 2020 0 2018 0 2003 0 2261 

0 2019 0 2018 0 2003 0 2217 

0 2021 0 2018 0 2003 0 2217 

0 2021 0 2019 0 2006 0 2235 

0 2019 0 2019 0 2003 0 2234 

0 2021 0 2018 0 2006 0 2211 

0 2021 0 2019 0 2003 0 2235 

0 2015 0 2019 0 2004 0 2241 

0 2044 0 2018 0 2005 0 2217 

0 2021 0 2018 0 2006 0 2241 
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Volumen 

tanque 

N°1 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°1 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°2 (l) 

Sensor 

ul trasónico 

N°2 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°3 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°3 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°4 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°4 (µs) 

0 2020 0 2018 0 2003 0 2241 

0 2021 0 2017 0 2006 0 2218 

0 2021 0 2018 0 2003 0 2241 

0 2016 0 2018 0 2003 0 2241 

0 2022 0 2019 0 2003 0 2241 

0 2021 0 2018 0 2003 0 2267 

0 2021 0 2019 0 2003 0 2241 

0 2021 0 2018 0 2004 0 2218 

0 2022 0 2044 0 2004 0 2241 

0 2022 0 2019 0 2003 0 2217 

0 2016 0 2018 0 2003 0 2217 

0 2022 0 2018 0 2006 0 2217 

0 2021 0 2019 0 2006 0 2241 

0,1 2057 0,1 2030 0,1 2010 0,1 2162 

0,1 2031 0,1 2032 0,1 2012 0,1 2138 

0,1 2032 0,1 2031 0,1 2009 0,1 2162 

0,1 2031 0,1 2030 0,1 2009 0,1 2162 

0,1 2031 0,1 2030 0,1 2010 0,1 2161 

0,1 2031 0,1 2030 0,1 2010 0,1 2162 

0,1 2031 0,1 2030 0,1 2010 0,1 2162 

0,1 2026 0,1 2031 0,1 2009 0,1 2138 

0,1 2032 0,1 2056 0,1 2009 0,1 2162 

0,1 2033 0,1 2031 0,1 2009 0,1 2138 

0,1 2057 0,1 2031 0,1 2010 0,1 2155 

0,1 2031 0,1 2030 0,1 2010 0,1 2155 

0,1 2057 0,1 2029 0,1 2009 0,1 2126 

0,1 2057 0,1 2056 0,1 2013 0,1 2162 

0,1 2031 0,1 2029 0,1 2009 0,1 2138 

0,1 2032 0,1 2029 0,1 2010 0,1 2156 

0,1 2057 0,1 2030 0,1 2016 0,1 2162 

0,1 2057 0,1 2030 0,1 2010 0,1 2162 

0,1 2057 0,1 2031 0,1 2010 0,1 2156 

0,1 2033 0,1 2030 0,1 2013 0,1 2156 
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Volumen 

tanque 

N°1 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°1 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°2 (l) 

Sensor 

ul trasónico 

N°2 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°3 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°3 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°4 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°4 (µs) 

0,1 2051 0,1 2029 0,1 2012 0,1 2162 

0,1 2057 0,1 2031 0,1 2009 0,1 2161 

0,1 2031 0,1 2031 0,1 2009 0,1 2161 

0,1 2057 0,1 2031 0,1 2010 0,1 2162 

0,1 2031 0,1 2031 0,1 2009 0,1 2161 

0,1 2026 0,1 2032 0,1 2010 0,1 2155 

0,1 2031 0,1 2031 0,1 2010 0,1 2132 

0,1 2031 0,1 2030 0,1 2010 0,1 2162 

0,2 2017 0,2 1992 0,2 2004 0,2 2073 

0,2 2018 0,2 1993 0,2 2004 0,2 2073 

0,2 2020 0,2 1993 0,2 2005 0,2 2074 

0,2 2019 0,2 1995 0,2 2004 0,2 2074 

0,2 2014 0,2 1994 0,2 2008 0,2 2068 

0,2 2020 0,2 1995 0,2 2004 0,2 2074 

0,2 1995 0,2 1993 0,2 2004 0,2 2074 

0,2 2020 0,2 1995 0,2 2004 0,2 2097 

0,2 1990 0,2 1994 0,2 2004 0,2 2073 

0,2 2018 0,2 1970 0,2 2004 0,2 2074 

0,2 2020 0,2 1994 0,2 2004 0,2 2074 

0,2 1996 0,2 1995 0,2 2004 0,2 2068 

0,2 2019 0,2 1994 0,2 2004 0,2 2068 

0,2 2014 0,2 1994 0,2 2004 0,2 2073 

0,2 2020 0,2 1994 0,2 2004 0,2 2073 

0,2 2020 0,2 1994 0,2 2004 0,2 2074 

0,2 2014 0,2 1994 0,2 2028 0,2 2074 

0,2 2019 0,2 1994 0,2 2004 0,2 2068 

0,2 2011 0,2 1995 0,2 2004 0,2 2074 

0,2 1996 0,2 1993 0,2 2004 0,2 2074 

0,2 2017 0,2 1994 0,2 2004 0,2 2074 

0,2 2013 0,2 1995 0,2 2004 0,2 2074 

0,2 2020 0,2 1995 0,2 2004 0,2 2074 

0,2 2017 0,2 1995 0,2 2004 0,2 2074 

0,2 2017 0,2 1970 0,2 2004 0,2 2068 
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Volumen 

tanque 

N°1 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°1 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°2 (l) 

Sensor 

ul trasónico 

N°2 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°3 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°3 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°4 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°4 (µs) 

0,2 2017 0,2 1994 0,2 2004 0,2 2068 

0,2 2014 0,2 1995 0,2 2004 0,2 2074 

0,2 2018 0,2 1994 0,2 2004 0,2 2074 

0,3 2033 0,3 1985 0,3 2013 0,3 2065 

0,3 2033 0,3 2010 0,3 2013 0,3 2059 

0,3 2032 0,3 1991 0,3 2013 0,3 2065 

0,3 2032 0,3 2008 0,3 2013 0,3 2065 

0,3 2032 0,3 2007 0,3 2019 0,3 2065 

0,3 2033 0,3 1985 0,3 1990 0,3 2065 

0,3 2030 0,3 1986 0,3 1990 0,3 2065 

0,3 2033 0,3 2010 0,3 2013 0,3 2065 

0,3 2082 0,3 1985 0,3 2013 0,3 2059 

0,3 2032 0,3 1984 0,3 1990 0,3 2059 

0,3 2032 0,3 1985 0,3 1990 0,3 2065 

0,3 2032 0,3 1986 0,3 2013 0,3 2065 

0,3 2032 0,3 1985 0,3 2013 0,3 2059 

0,3 2052 0,3 2007 0,3 2013 0,3 2065 

0,3 2033 0,3 2010 0,3 2013 0,3 2065 

0,3 2026 0,3 1985 0,3 2013 0,3 2065 

0,3 2032 0,3 1986 0,3 2013 0,3 2065 

0,3 2032 0,3 2008 0,3 2013 0,3 2060 

0,3 2033 0,3 2008 0,3 1990 0,3 2065 

0,3 2032 0,3 1986 0,3 2013 0,3 2059 

0,3 2033 0,3 1985 0,3 2013 0,3 2065 

0,3 2058 0,3 1985 0,3 1989 0,3 2057 

0,3 2036 0,3 2007 0,3 2013 0,3 2065 

0,3 2032 0,3 2008 0,3 2013 0,3 2065 

0,3 2033 0,3 2008 0,3 1990 0,3 2065 

0,3 2032 0,3 2010 0,3 2013 0,3 2065 

0,3 2026 0,3 2008 0,3 2013 0,3 2066 

0,3 2032 0,3 2010 0,3 2013 0,3 2065 

0,4 1997 0,4 1998 0,4 1987 0,4 2030 

0,4 1996 0,4 1974 0,4 1987 0,4 2030 
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Volumen 

tanque 

N°1 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°1 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°2 (l) 

Sensor 

ul trasónico 

N°2 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°3 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°3 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°4 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°4 (µs) 

0,4 2002 0,4 1972 0,4 1987 0,4 2030 

0,4 1990 0,4 1973 0,4 1986 0,4 2030 

0,4 1997 0,4 1973 0,4 1987 0,4 2031 

0,4 1991 0,4 1973 0,4 1987 0,4 2030 

0,4 2019 0,4 1972 0,4 1986 0,4 2030 

0,4 1991 0,4 1973 0,4 1987 0,4 2030 

0,4 2019 0,4 1973 0,4 1987 0,4 2024 

0,4 2003 0,4 1973 0,4 1986 0,4 2031 

0,4 1998 0,4 1979 0,4 1986 0,4 2030 

0,4 1998 0,4 1973 0,4 1986 0,4 2030 

0,4 1997 0,4 1974 0,4 1986 0,4 2030 

0,4 1997 0,4 1973 0,4 1986 0,4 2030 

0,4 1997 0,4 1973 0,4 1986 0,4 2031 

0,4 1996 0,4 1974 0,4 1988 0,4 2030 

0,4 1996 0,4 1974 0,4 1987 0,4 2024 

0,4 1996 0,4 1972 0,4 1986 0,4 2030 

0,4 2019 0,4 1976 0,4 1986 0,4 2030 

0,4 1997 0,4 1973 0,4 1986 0,4 2024 

0,4 1997 0,4 1973 0,4 1987 0,4 2031 

0,4 1991 0,4 1974 0,4 1987 0,4 2030 

0,4 1997 0,4 1973 0,4 1987 0,4 2030 

0,4 1996 0,4 1973 0,4 1987 0,4 2030 

0,4 1997 0,4 1973 0,4 1987 0,4 2030 

0,4 1997 0,4 1972 0,4 1986 0,4 2024 

0,4 1997 0,4 1973 0,4 1987 0,4 2030 

0,4 1996 0,4 1979 0,5 2002 0,4 2030 

0,5 2035 0,5 1964 0,5 1995 0,5 2018 

0,5 2034 0,5 1965 0,5 1996 0,5 2068 

0,5 2034 0,5 1964 0,5 1995 0,5 2042 

0,5 2011 0,5 1963 0,5 1993 0,5 2042 

0,5 2036 0,5 1964 0,5 2019 0,5 2068 

0,5 2035 0,5 1964 0,5 1996 0,5 2036 

0,5 2030 0,5 1963 0,5 1995 0,5 2042 
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Volumen 

tanque 

N°1 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°1 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°2 (l) 

Sensor 

ul trasónico 

N°2 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°3 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°3 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°4 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°4 (µs) 

0,5 2036 0,5 1964 0,5 1993 0,5 2042 

0,5 2060 0,5 1989 0,5 2019 0,5 2042 

0,5 2005 0,5 1965 0,5 1993 0,5 2042 

0,5 2060 0,5 1965 0,5 1995 0,5 2042 

0,5 2036 0,5 1964 0,5 1993 0,5 2042 

0,5 2036 0,5 1963 0,5 1999 0,5 2042 

0,5 2034 0,5 1989 0,5 1993 0,5 2042 

0,5 2034 0,5 1964 0,5 1993 0,5 2042 

0,5 2035 0,5 1989 0,5 2019 0,5 2041 

0,5 2084 0,5 1964 0,5 1993 0,5 2041 

0,5 2036 0,5 1963 0,5 1995 0,5 2041 

0,5 2035 0,5 1964 0,5 1993 0,5 2042 

0,5 2060 0,5 1963 0,5 1993 0,5 2036 

0,5 2035 0,5 1990 0,5 1993 0,5 2042 

0,5 2011 0,5 1989 0,5 1993 0,5 2042 

0,5 2035 0,5 1965 0,5 2020 0,5 2041 

0,5 2035 0,5 1965 0,5 1993 0,5 2042 

0,5 2011 0,5 1965 0,5 1993 0,5 2042 

0,5 2036 0,5 1964 0,5 2020 0,5 2042 

0,5 2036 0,5 1964 0,5 2019 0,5 2036 

0,5 2035 0,5 1965 0,6 1958 0,5 2042 

0,6 2001 0,6 1977 0,6 1957 0,6 2007 

0,6 2027 0,6 1953 0,6 1958 0,6 2007 

0,6 2002 0,6 1978 0,6 1957 0,6 2006 

0,6 2026 0,6 1976 0,6 1957 0,6 2007 

0,6 1977 0,6 1979 0,6 1957 0,6 2007 

0,6 2001 0,6 1979 0,6 1957 0,6 2007 

0,6 2002 0,6 1953 0,6 1959 0,6 2007 

0,6 2001 0,6 1953 0,6 1958 0,6 2006 

0,6 2001 0,6 1980 0,6 1957 0,6 2007 

0,6 2001 0,6 1977 0,6 1957 0,6 2007 

0,6 2001 0,6 1953 0,6 1957 0,6 2006 

0,6 2002 0,6 1976 0,6 1957 0,6 2007 
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Volumen 

tanque 

N°1 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°1 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°2 (l) 

Sensor 

ul trasónico 

N°2 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°3 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°3 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°4 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°4 (µs) 

0,6 2002 0,6 1952 0,6 1958 0,6 2007 

0,6 2002 0,6 1954 0,6 1957 0,6 2001 

0,6 2002 0,6 1954 0,6 1957 0,6 2007 

0,6 2001 0,6 1954 0,6 1957 0,6 2007 

0,6 2026 0,6 1976 0,6 1957 0,6 2007 

0,6 2001 0,6 1976 0,6 1958 0,6 2007 

0,6 2001 0,6 1960 0,6 1958 0,6 2007 

0,6 1978 0,6 1954 0,6 1958 0,6 2007 

0,6 2001 0,6 1954 0,6 1934 0,6 2001 

0,6 2003 0,6 1954 0,6 1963 0,6 2007 

0,6 2001 0,6 1977 0,6 1957 0,6 2007 

0,6 2002 0,6 1954 0,6 1957 0,6 2007 

0,6 1978 0,6 1954 0,6 1957 0,6 2007 

0,6 2002 0,6 1978 0,6 1957 0,6 2006 

0,7 2014 0,6 1978 0,6 1957 0,7 2007 

0,7 2014 0,6 1953 0,7 1945 0,7 1977 

0,7 2040 0,7 1944 0,7 1945 0,7 1989 

0,7 2013 0,7 1945 0,7 1945 0,7 2019 

0,7 2040 0,7 1944 0,7 1951 0,7 2021 

0,7 2014 0,7 1944 0,7 1945 0,7 2015 

0,7 2015 0,7 1943 0,7 1954 0,7 2021 

0,7 2013 0,7 1943 0,7 1948 0,7 2021 

0,7 2014 0,7 1943 0,7 1948 0,7 2021 

0,7 2040 0,7 1944 0,7 1948 0,7 2015 

0,7 2064 0,7 1945 0,7 1954 0,7 2021 

0,7 2014 0,7 1951 0,7 1948 0,7 2021 

0,7 2015 0,7 1944 0,7 1948 0,7 2021 

0,7 2014 0,7 1969 0,7 1948 0,7 2021 

0,7 2014 0,7 1975 0,7 1953 0,7 2016 

0,7 2014 0,7 1945 0,7 1948 0,7 2021 

0,7 2013 0,7 1944 0,7 1949 0,7 2021 

0,7 2020 0,7 1945 0,7 1972 0,7 2015 

0,7 2013 0,7 1945 0,7 1948 0,7 2021 
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Volumen 

tanque 

N°1 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°1 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°2 (l) 

Sensor 

ul trasónico 

N°2 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°3 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°3 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°4 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°4 (µs) 

0,7 2016 0,7 1969 0,7 1948 0,7 2022 

0,7 2014 0,7 1969 0,7 1948 0,7 2015 

0,7 2014 0,7 1944 0,7 1948 0,7 2022 

0,7 2015 0,7 1944 0,7 1945 0,7 2045 

0,7 2014 0,7 1943 0,7 1948 0,7 2021 

0,7 2014 0,7 1951 0,7 1948 0,7 2021 

0,7 2014 0,7 1944 0,7 1948 0,7 2045 

0,8 2053 0,7 1950 0,7 1948 0,8 1983 

0,8 2053 0,7 1944 0,7 1949 0,8 2010 

0,8 2005 0,7 1943 0,7 1948 0,8 1983 

0,8 2004 0,7 1942 0,8 1936 0,8 2003 

0,8 2053 0,8 1956 0,8 1936 0,8 1983 

0,8 2004 0,8 1934 0,8 1934 0,8 2015 

0,8 2004 0,8 1961 0,8 1934 0,8 2004 

0,8 2004 0,8 1957 0,8 1936 0,8 2010 

0,8 2053 0,8 1956 0,8 1936 0,8 2009 

0,8 2005 0,8 1956 0,8 1937 0,8 1978 

0,8 2003 0,8 1958 0,8 1936 0,8 1984 

0,8 2026 0,8 1957 0,8 1936 0,8 2009 

0,8 2011 0,8 1956 0,8 1936 0,8 1983 

0,8 2004 0,8 1958 0,8 1936 0,8 1983 

0,8 2005 0,8 1956 0,8 1936 0,8 2009 

0,8 2004 0,8 1956 0,8 1943 0,8 1983 

0,8 2005 0,8 1958 0,8 1937 0,8 1984 

0,8 2027 0,8 1957 0,8 1937 0,8 1983 

0,8 2005 0,8 1956 0,8 1936 0,8 1984 

0,8 2005 0,8 1957 0,8 1943 0,8 1983 

0,8 2027 0,8 1957 0,8 1937 0,8 1983 

0,8 2005 0,8 1956 0,8 1936 0,8 1984 

0,8 2004 0,8 1958 0,8 1937 0,8 1984 

0,8 2003 0,8 1957 0,8 1936 0,8 1983 

0,8 2003 0,8 1957 0,8 1937 0,8 1984 

0,8 2004 0,8 1959 0,8 1937 0,8 1983 
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Volumen 

tanque 

N°1 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°1 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°2 (l) 

Sensor 

ul trasónico 

N°2 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°3 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°3 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°4 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°4 (µs) 

0,8 2004 0,8 1957 0,8 1936 0,8 1978 

0,9 2045 0,8 1956 0,8 1936 0,9 1998 

0,9 2093 0,8 1958 0,8 1937 0,9 2004 

0,9 2045 0,8 1934 0,8 1936 0,9 1998 

0,9 2045 0,8 1957 0,8 1937 0,9 1998 

0,9 2094 0,8 1957 0,9 1934 0,9 1998 

0,9 2069 0,9 1924 0,9 1927 0,9 1992 

0,9 2069 0,9 1954 0,9 1925 0,9 1998 

0,9 2044 0,9 1921 0,9 1925 0,9 1992 

0,9 2118 0,9 1948 0,9 1928 0,9 1998 

0,9 2093 0,9 1948 0,9 1928 0,9 1999 

0,9 2069 0,9 1921 0,9 1928 0,9 1992 

0,9 2069 0,9 1947 0,9 1925 0,9 1998 

0,9 2094 0,9 1945 0,9 1951 0,9 1998 

0,9 2069 0,9 1923 0,9 1927 0,9 1998 

0,9 2094 0,9 1971 0,9 1951 0,9 1998 

0,9 2094 0,9 1923 0,9 1952 0,9 1998 

0,9 2069 0,9 1923 0,9 1951 0,9 1998 

0,9 2044 0,9 1948 0,9 1928 0,9 1998 

0,9 2093 0,9 1948 0,9 1927 0,9 1998 

0,9 2117 0,9 1947 0,9 1925 0,9 2022 

0,9 2118 0,9 1954 0,9 1928 0,9 1998 

0,9 2093 0,9 1921 0,9 1927 0,9 1998 

0,9 2118 0,9 1922 0,9 1927 0,9 1998 

0,9 2118 0,9 1922 0,9 1928 0,9 1998 

0,9 2044 0,9 1947 0,9 1927 0,9 1998 

0,9 2044 0,9 1947 0,9 1928 0,9 1998 

0,9 2093 0,9 1944 0,9 1928 0,9 1998 

1 2011 0,9 1947 0,9 1928 1 2013 

1 2011 0,9 1922 0,9 1927 1 1963 

1 2011 0,9 1928 0,9 1928 1 1987 

1 2011 0,9 1945 0,9 1927 1 1984 

1 2011 0,9 1921 0,9 1928 1 1981 
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Volumen 

tanque 

N°1 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°1 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°2 (l) 

Sensor 

ul trasónico 

N°2 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°3 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°3 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°4 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°4 (µs) 

1 2011 0,9 1945 1 1916 1 1986 

1 2011 1 1934 1 1940 1 1986 

1 2036 1 1911 1 1914 1 1986 

1 2011 1 1935 1 1945 1 1992 

1 2011 1 1911 1 1915 1 1986 

1 2011 1 1937 1 1921 1 1986 

1,5 1934 1 1935 1 1914 1 1986 

1,5 1907 1 1936 1 1914 1 1986 

1,5 1886 1 1942 1 1915 1 1986 

1,5 1886 1 1935 1 1915 1 1986 

1,5 1910 1 1935 1 1915 1 1993 

1,5 1934 1 1935 1 1921 1 1980 

1,5 1886 1 1936 1 1915 1 1986 

1,5 1886 1 1935 1 1915 1 1986 

1,5 1910 1 1936 1 1915 1 1986 

1,5 1910 1 1912 1 1915 1 1986 

1,5 1885 1 1935 1 1915 1 1987 

1,5 1885 1 1935 1 1915 1 1986 

1,5 1910 1 1936 1 1915 1 1987 

1,5 1911 1 1935 1 1914 1 1987 

1,5 1916 1 1936 1 1914 1 1980 

1,5 1885 1 1937 1 1914 1,5 1951 

1,5 1885 1 1935 1 1915 1,5 1948 

1,5 1884 1 1940 1 1915 1,5 1974 

1,5 1884 1 1912 1 1915 1,5 1975 

1,5 1885 1 1941 1 1915 1,5 1975 

1,5 1914 1 1937 1 1914 1,5 1975 

1,5 1886 1 1935 1 1914 1,5 1975 

1,5 1886 1 1936 1,5 1862 1,5 1974 

1,5 1934 1,5 1889 1,5 1868 1,5 1974 

1,5 1886 1,5 1906 1,5 1862 1,5 1975 

1,5 1886 1,5 1905 1,5 1862 1,5 1975 

2 1857 1,5 1879 1,5 1861 1,5 1975 
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Volumen 

tanque 

N°1 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°1 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°2 (l) 

Sensor 

ul trasónico 

N°2 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°3 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°3 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°4 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°4 (µs) 

2 1855 1,5 1881 1,5 1861 1,5 1975 

2 1882 1,5 1888 1,5 1862 1,5 1975 

2 1856 1,5 1879 1,5 1862 1,5 1975 

2 1856 1,5 1885 1,5 1868 1,5 1974 

2 1882 1,5 1879 1,5 1862 1,5 1975 

2 1882 1,5 1880 1,5 1861 1,5 1974 

2 1863 1,5 1886 1,5 1862 1,5 1975 

2 1858 1,5 1880 1,5 1862 1,5 1974 

2 1882 1,5 1886 1,5 1861 1,5 1975 

2 1856 1,5 1879 1,5 1862 1,5 1969 

2 1882 1,5 1887 1,5 1862 1,5 1975 

2 1856 1,5 1879 1,5 1862 1,5 1969 

2 1862 1,5 1880 1,5 1862 1,5 1974 

2 1856 1,5 1879 1,5 1862 1,5 1974 

2 1844,5 1,5 1879 1,5 1862 2 1919 

2 1833 1,5 1881 1,5 1862 2 1920 

2 1856 1,5 1880 1,5 1862 2 1919 

2 1862 1,5 1887 1,5 1862 2 1920 

2 1858 1,5 1882 1,5 1868 2 1920 

2 1882 1,5 1888 1,5 1862 2 1914 

2 1858 1,5 1879 1,5 1868 2 1919 

2,5 1805 1,5 1879 1,5 1862 2 1919 

2,5 1806 1,5 1888 1,5 1862 2 1920 

2,5 1811 1,5 1879 2 1832 2 1919 

2,5 1805 2 1802 2 1832 2 1920 

2,5 1810 2 1808 2 1832 2 1920 

2,5 1806 2 1826 2 1838 2 1925 

2,5 1804 2 1827 2 1832 2 1926 

2,5 1805 2 1809 2 1838 2 1919 

2,5 1806 2 1801 2 1808 2 1920 

2,5 1812 2 1807 2 1832 2 1920 

2,5 1805 2 1825 2 1832 2 1920 

2,5 1805 2 1825 2 1815 2 1919 
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Volumen 

tanque 

N°1 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°1 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°2 (l) 

Sensor 

ul trasónico 

N°2 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°3 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°3 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°4 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°4 (µs) 

2,5 1811 2 1799 2 1808 2 1920 

2,5 1810 2 1801 2 1808 2 1920 

2,5 1805 2 1825 2 1808 2 1920 

2,5 1804 2 1801 2 1809 2,5 1896 

2,5 1805 2 1800 2 1808 2,5 1896 

2,5 1805 2 1831 2 1809 2,5 1890 

2,5 1805 2 1801 2 1832 2,5 1897 

2,5 1810 2 1832 2 1833 2,5 1890 

2,5 1811 2 1800 2 1838 2,5 1890 

2,5 1805 2 1800 2 1832 2,5 1884 

2,5 1830 2 1832 2 1808 2,5 1890 

3 1755 2 1825 2 1832 2,5 1890 

3 1758 2 1826 2 1815 2,5 1890 

3 1778 2 1799 2 1809 2,5 1891 

3 1754 2 1800 2 1833 2,5 1890 

3 1778 2 1800 2 1808 2,5 1890 

3 1754 2 1800 2 1832 2,5 1890 

3 1752 2 1826 2 1814 2,5 1890 

3 1778 2 1800 2 1832 2,5 1890 

3 1752 2,5 1789 2,5 1782 2,5 1890 

3 1751 2,5 1751 2,5 1756 2,5 1890 

3 1751 2,5 1752 2,5 1759 2,5 1890 

3 1754 2,5 1754 2,5 1753 2,5 1891 

3 1751 2,5 1774 2,5 1785 2,5 1884 

3 1760 2,5 1748 2,5 1776 2,5 1890 

3 1758 2,5 1750 2,5 1753 2,5 1890 

3 1753 2,5 1755 2,5 1752 3 1833 

3 1778 2,5 1754 2,5 1779 3 1832 

3 1751 2,5 1748 2,5 1776 3 1832 

3 1754 2,5 1750 2,5 1753 3 1826 

3 1758 2,5 1748 2,5 1776 3 1833 

3 1778 2,5 1754 2,5 1779 3 1838 

3 1753 2,5 1749 2,5 1776 3 1838 
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Volumen 

tanque 

N°1 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°1 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°2 (l) 

Sensor 

ul trasónico 

N°2 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°3 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°3 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°4 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°4 (µs) 

3,5 1707 2,5 1748 2,5 1759 3 1838 

3,5 1684 2,5 1748 2,5 1776 3 1832 

3,5 1701 2,5 1754 2,5 1776 3 1832 

3,5 1702 2,5 1753 2,5 1776 3 1832 

3,5 1677 2,5 1747 2,5 1776 3 1838 

3,5 1708 2,5 1748 2,5 1776 3 1832 

3,5 1684 2,5 1753 2,5 1776 3 1832 

3,5 1702 2,5 1774 2,5 1759 3 1832 

3,5 1684 2,5 1747 2,5 1753 3 1832 

3,5 1700 2,5 1748 2,5 1759 3 1832 

3,5 1677 2,5 1754 2,5 1753 3 1832 

3,5 1684 2,5 1755 2,5 1783 3 1832 

3,5 1677 2,5 1748 2,5 1777 3 1832 

3,5 1701 2,5 1749 2,5 1782 3 1832 

3,5 1702 3 1719 3 1705 3 1832 

3,5 1683 3 1696 3 1702 3,5 1753 

3,5 1683 3 1702 3 1706 3,5 1753 

3,5 1678 3 1691 3 1703 3,5 1747 

3,5 1677 3 1696 3 1705 3,5 1753 

3,5 1700 3 1695 3 1726 3,5 1760 

3,5 1683 3 1702 3 1700 3,5 1753 

3,5 1707 3 1694 3 1732 3,5 1753 

3,5 1677 3 1694 3 1699 3,5 1753 

4 1630 3 1694 3 1700 3,5 1753 

4 1629 3 1700 3 1699 3,5 1753 

4 1627 3 1695 3 1699 3,5 1753 

4 1627 3 1694 3 1728 3,5 1753 

4 1632 3 1694 3 1700 3,5 1753 

4 1630 3 1700 3 1699 3,5 1753 

4 1625 3 1700 3 1700 3,5 1753 

4 1626 3 1694 3 1699 3,5 1753 

4 1626 3 1694 3 1700 3,5 1752 

4 1630 3 1700 3 1706 3,5 1759 
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Volumen 

tanque 

N°1 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°1 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°2 (l) 

Sensor 

ul trasónico 

N°2 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°3 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°3 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°4 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°4 (µs) 

4 1624 3 1696 3 1699 3,5 1753 

4 1624 3 1693 3 1699 3,5 1759 

4 1627 3 1700 3 1700 3,5 1759 

4 1632 3 1700 3 1699 3,5 1753 

4 1623 3 1696 3 1700 3,5 1753 

4 1627 3 1694 3 1699 4 1703 

4 1625 3 1701 3 1705 4 1733 

4 1624 3 1694 3 1699 4 1711 

4 1626 3 1694 3 1699 4 1703 

4 1633 3,5 1643 3,5 1652 4 1729 

4 1631 3,5 1641 3,5 1646 4 1702 

4 1624 3,5 1649 3,5 1680 4 1710 

4,5 1573 3,5 1641 3,5 1646 4 1702 

4,5 1573 3,5 1643 3,5 1646 4 1709 

4,5 1580 3,5 1643 3,5 1653 4 1704 

4,5 1556 3,5 1650 3,5 1646 4 1709 

4,5 1576 3,5 1643 3,5 1646 4 1709 

4,5 1575 3,5 1641 3,5 1647 4 1703 

4,5 1582 3,5 1644 3,5 1646 4 1709 

4,5 1582 3,5 1641 3,5 1647 4 1702 

4,5 1573 3,5 1641 3,5 1646 4 1703 

4,5 1573 3,5 1671 3,5 1652 4 1703 

4,5 1582 3,5 1671 3,5 1646 4 1702 

4,5 1582 3,5 1643 3,5 1647 4 1703 

4,5 1574 3,5 1641 3,5 1650 4 1697 

4,5 1574 3,5 1641 3,5 1647 4 1707 

4,5 1579 3,5 1649 3,5 1653 4 1703 

4,5 1576 3,5 1650 3,5 1646 4,5 1656 

4,5 1576 3,5 1641 3,5 1652 4,5 1650 

4,5 1580 3,5 1641 3,5 1646 4,5 1651 

4,5 1582 3,5 1643 3,5 1652 4,5 1650 

4,5 1582 3,5 1640 3,5 1647 4,5 1651 

4,5 1580 3,5 1642 3,5 1646 4,5 1644 
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Volumen 

tanque 

N°1 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°1 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°2 (l) 

Sensor 

ul trasónico 

N°2 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°3 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°3 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°4 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°4 (µs) 

4,5 1576 3,5 1641 3,5 1646 4,5 1650 

4,5 1575 3,5 1643 3,5 1646 4,5 1644 

4,5 1577 3,5 1647 3,5 1646 4,5 1650 

4,5 1582 3,5 1647 3,5 1646 4,5 1650 

4,5 1579 4 1591 4 1599 4,5 1651 

4,5 1550 4 1590 4 1619 4,5 1656 

4,5 1550 4 1596 4 1600 4,5 1651 

4,5 1582 4 1596 4 1596 4,5 1657 

5 1508 4 1596 4 1596 4,5 1657 

5 1502 4 1590 4 1600 4,5 1650 

5 1502 4 1596 4 1593 4,5 1657 

5 1526 4 1596 4 1599 4,5 1650 

5 1505 4 1590 4 1594 4,5 1650 

5 1532 4 1591 4 1600 4,5 1656 

5 1506 4 1590 4 1600 4,5 1645 

5 1527 4 1596 4 1600 4,5 1650 

5 1501 4 1597 4 1593 4,5 1657 

5 1508 4 1596 4 1593 4,5 1650 

5 1506 4 1590 4 1600 4,5 1656 

5 1505 4 1590 4 1593 4,5 1657 

5 1500 4 1591 4 1599 4,5 1650 

5 1499 4 1591 4 1593 4,5 1656 

5 1505 4 1596 4 1599 4,5 1650 

5 1508 4 1597 4 1593 5 1598 

5 1526 4 1589 4 1600 5 1604 

5 1526 4 1591 4 1593 5 1598 

5 1532 4 1590 4 1593 5 1604 

5 1507 4 1597 4 1599 5 1603 

5 1499 4 1597 4 1593 5 1604 

5 1532 4 1594 4 1599 5 1597 

5 1501 4 1596 4 1600 5 1604 

5 1526 4 1589 4,5 1549 5 1598 

5 1499 4 1590 4,5 1543 5 1604 
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Volumen 

tanque 

N°1 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°1 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°2 (l) 

Sensor 

ul trasónico 

N°2 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°3 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°3 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°4 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°4 (µs) 

5 1505 4,5 1535 4,5 1549 5 1597 

5 1506 4,5 1543 4,5 1549 5 1604 

5 1532 4,5 1539 4,5 1543 5 1604 

6 1401 4,5 1539 4,5 1573 5 1603 

6 1407 4,5 1542 4,5 1543 5 1598 

6 1407 4,5 1543 4,5 1543 5 1598 

6 1407 4,5 1537 4,5 1549 5 1597 

6 1406 4,5 1539 4,5 1543 5 1598 

6 1406 4,5 1545 4,5 1543 5 1597 

6 1401 4,5 1539 4,5 1549 5 1597 

6 1406 4,5 1545 4,5 1549 5 1598 

6 1401 4,5 1538 4,5 1543 5 1598 

6 1407 4,5 1539 4,5 1549 5 1597 

6 1407 4,5 1546 4,5 1543 5 1598 

6 1400 4,5 1540 4,5 1549 5 1597 

6 1407 4,5 1538 4,5 1549 5 1597 

6 1407 4,5 1546 4,5 1543 5 1591 

6 1408 4,5 1539 4,5 1543 5 1597 

6 1401 4,5 1545 4,5 1549 6 1471 

6 1400 4,5 1537 4,5 1543 6 1478 

6 1401 4,5 1539 4,5 1549 6 1472 

6 1407 4,5 1544 4,5 1543 6 1501 

6 1407 4,5 1544 4,5 1549 6 1495 

6 1408 4,5 1539 4,5 1549 6 1478 

6 1399 4,5 1538 4,5 1543 6 1472 

6 1399 4,5 1545 4,5 1549 6 1478 

6 1407 4,5 1540 5 1489 6 1478 

6 1408 4,5 1545 5 1496 6 1477 

6 1425 4,5 1545 5 1495 6 1471 

6 1399 5 1496 5 1489 6 1478 

6 1407 5 1489 5 1495 6 1472 

7 1309 5 1488 5 1490 6 1472 

7 1333 5 1494 5 1495 6 1471 
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Volumen 

tanque 

N°1 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°1 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°2 (l) 

Sensor 

ul trasónico 

N°2 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°3 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°3 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°4 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°4 (µs) 

7 1309 5 1494 5 1496 6 1478 

7 1309 5 1490 5 1489 6 1478 

7 1303 5 1497 5 1496 6 1478 

7 1308 5 1495 5 1490 6 1472 

7 1308 5 1488 5 1489 6 1472 

7 1309 5 1497 5 1495 6 1472 

7 1327 5 1490 5 1490 6 1471 

7 1327 5 1488 5 1490 6 1478 

7 1308 5 1496 5 1496 6 1471 

7 1309 5 1494 5 1489 6 1478 

7 1308 5 1488 5 1496 6 1472 

7 1309 5 1494 5 1489 6 1478 

7 1333 5 1488 5 1496 6 1477 

7 1302 5 1491 5 1489 7 1363 

7 1308 5 1494 5 1489 7 1378 

7 1332 5 1490 5 1495 7 1395 

7 1327 5 1489 5 1490 7 1401 

7 1327 5 1495 5 1496 7 1396 

7 1332 5 1493 5 1489 7 1378 

7 1309 5 1488 5 1489 7 1395 

7 1309 5 1495 5 1495 7 1375 

7 1303 5 1494 6 1395 7 1395 

7 1302 5 1489 6 1395 7 1396 

7 1333 5 1495 6 1395 7 1395 

7 1308 6 1395 6 1395 7 1402 

8 1259 6 1393 6 1389 7 1395 

8 1234 6 1387 6 1366 7 1402 

8 1259 6 1395 6 1372 7 1402 

8 1259 6 1395 6 1371 7 1375 

8 1259 6 1387 6 1365 7 1402 

8 1252 6 1394 6 1395 7 1402 

8 1234 6 1387 6 1389 7 1402 

8 1258 6 1394 6 1396 7 1402 



164 Evaluación experimental de la escorrentía y la evapotranspiración en techos verdes 

 
Volumen 

tanque 

N°1 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°1 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°2 (l) 

Sensor 

ul trasónico 

N°2 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°3 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°3 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°4 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°4 (µs) 

8 1257 6 1390 6 1396 7 1402 

8 1276 6 1394 6 1389 7 1401 

8 1258 6 1393 6 1389 7 1401 

8 1258 6 1386 6 1395 7 1375 

8 1234 6 1395 6 1365 7 1402 

8 1252 6 1390 6 1372 7 1401 

8 1258 6 1396 6 1372 7 1402 

8 1258 6 1387 6 1365 8 1278 

8 1252 6 1395 6 1372 8 1272 

8 1259 6 1387 6 1371 8 1278 

8 1256 6 1420 6 1365 8 1302 

8 1252 6 1389 6 1395 8 1302 

8 1257 6 1396 6 1395 8 1299 

8 1259 6 1395 6 1389 8 1296 

8 1234 6 1394 6 1395 8 1302 

8 1259 6 1388 6 1395 8 1302 

8 1252 6 1394 7 1295 8 1278 

8 1258 6 1396 7 1295 8 1278 

8 1258 6 1394 7 1295 8 1302 

8 1256 7 1318 7 1295 8 1296 

9 1153 7 1319 7 1295 8 1296 

9 1151 7 1319 7 1292 8 1301 

9 1158 7 1318 7 1295 8 1278 

9 1136 7 1318 7 1289 8 1302 

9 1158 7 1313 7 1295 8 1302 

9 1136 7 1319 7 1289 8 1302 

9 1136 7 1343 7 1295 8 1302 

9 1151 7 1342 7 1295 8 1302 

9 1157 7 1318 7 1295 8 1302 

9 1157 7 1337 7 1295 8 1278 

9 1160 7 1318 7 1295 8 1302 

9 1158 7 1319 7 1289 8 1296 

9 1137 7 1312 7 1295 8 1302 
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Volumen 

tanque 

N°1 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°1 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°2 (l) 

Sensor 

ul trasónico 

N°2 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°3 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°3 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°4 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°4 (µs) 

9 1160 7 1319 7 1295 8 1301 

9 1160 7 1318 7 1295 8 1302 

9 1158 7 1318 7 1289 9 1222 

9 1151 7 1319 7 1295 9 1202 

9 1160 7 1316 7 1289 9 1222 

9 1158 7 1319 7 1295 9 1202 

9 1160 7 1319 7 1295 9 1196 

9 1157 7 1318 7 1289 9 1203 

9 1157 7 1318 7 1295 9 1229 

9 1160 7 1317 7 1295 9 1202 

9 1134 7 1319 7 1295 9 1202 

9 1158 7 1319 8 1188 9 1202 

9 1161 7 1319 8 1194 9 1196 

9 1160 8 1187 8 1188 9 1202 

9 1157 8 1194 8 1195 9 1202 

10 1039 8 1218 8 1189 9 1202 

10 1038 8 1217 8 1195 9 1202 

10 1038 8 1194 8 1195 9 1202 

10 1039 8 1194 8 1195 9 1202 

10 1038 8 1193 8 1195 9 1196 

10 1039 8 1194 8 1195 9 1202 

10 1038 8 1193 8 1195 9 1228 

10 1038 8 1193 8 1195 9 1202 

10 1038 8 1193 8 1195 9 1202 

10 1039 8 1188 8 1188 9 1202 

10 1038 8 1217 8 1195 9 1202 

10 1036 8 1187 8 1189 9 1202 

10 1039 8 1193 8 1195 9 1202 

10 1039 8 1193 8 1188 9 1229 

10 1032 8 1194 8 1195 9 1202 

10 1038 8 1193 8 1195 10 1099 

10 1039 8 1194 8 1195 10 1105 

10 1039 8 1216 8 1189 10 1103 
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Volumen 

tanque 

N°1 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°1 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°2 (l) 

Sensor 

ul trasónico 

N°2 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°3 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°3 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°4 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°4 (µs) 

10 1038 8 1194 8 1195 10 1102 

10 1039 8 1194 8 1188 10 1102 

10 1038 8 1194 8 1195 10 1102 

10 1039 8 1187 8 1194 10 1103 

10 1036 8 1194 8 1195 10 1102 

10 1038 8 1219 8 1195 10 1102 

10 1038 8 1194 9 1094 10 1102 

10 1038 8 1193 9 1095 10 1096 

10 1039 9 1097 9 1094 10 1105 

10 1038 9 1091 9 1094 10 1014 

11 943 9 1097 9 1094 10 1102 

11 943 9 1092 9 1094 10 1102 

11 943 9 1098 9 1094 10 1105 

11 943 9 1095 9 1095 10 1105 

11 944 9 1095 9 1094 10 1105 

11 943 9 1095 9 1095 10 1105 

11 943 9 1098 9 1094 10 1102 

11 949 9 1096 9 1094 10 1103 

11 943 9 1097 9 1095 10 1103 

11 943 9 1095 9 1093 10 1102 

11 943 9 1098 9 1094 10 1102 

11 943 9 1098 9 1094 10 1102 

11 943 9 1097 9 1094 10 1099 

11 943 9 1119 9 1088 10 1105 

11 943 9 1091 9 1094 10 1102 

11 943 9 1097 9 1094 11 982 

11 943 9 1098 9 1095 11 982 

11 949 9 1098 9 1095 11 982 

11 943 9 1097 9 1094 11 982 

11 943 9 1119 9 1094 11 982 

11 967 9 1091 9 1094 11 982 

11 943 9 1119 9 1094 11 982 

11 942 9 1097 9 1094 11 982 
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Volumen 

tanque 

N°1 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°1 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°2 (l) 

Sensor 

ul trasónico 

N°2 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°3 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°3 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°4 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°4 (µs) 

11 943 9 1095 9 1095 11 982 

11 943 9 1092 10 997 11 982 

11 943 9 1097 10 997 11 983 

11 943 10 1023 10 997 11 982 

11 949 10 999 10 997 11 982 

12 830 10 1023 10 997 11 982 

12 823 10 1002 10 997 11 982 

12 845 10 1002 10 997 11 976 

12 851 10 1003 10 997 11 982 

12 846 10 1002 10 997 11 982 

12 848 10 1026 10 997 11 982 

12 824 10 1002 10 1004 11 982 

12 824 10 1026 10 997 11 983 

12 830 10 999 10 1003 11 982 

12 830 10 1000 10 997 11 982 

12 824 10 999 10 997 11 982 

12 824 10 1026 10 997 11 982 

12 824 10 1027 10 997 11 983 

12 824 10 1025 10 997 11 982 

12 824 10 1023 10 997 11 982 

12 825 10 1024 10 997 12 882 

12 824 10 1026 10 997 12 885 

12 848 10 1023 10 998 12 882 

12 848 10 999 10 997 12 885 

12 848 10 1000 10 997 12 885 

12 824 10 1023 10 997 12 885 

12 848 10 1001 10 997 12 886 

12 848 10 1001 10 997 12 882 

12 848 10 1000 10 997 12 892 

12 854 10 1023 11 900 12 876 

12 824 10 1023 11 903 12 889 

12 824 11 903 11 900 12 885 

12 825 11 904 11 899 12 915 
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Volumen 

tanque 

N°1 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°1 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°2 (l) 

Sensor 

ul trasónico 

N°2 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°3 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°3 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°4 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°4 (µs) 

12,5 780 11 903 11 900 12 892 

12,5 780 11 903 11 899 12 886 

12,5 785 11 904 11 900 12 891 

12,5 777 11 903 11 906 12 909 

12,5 779 11 910 11 900 12 891 

12,5 777 11 904 11 900 12 885 

12,5 777 11 927 11 900 12 886 

12,5 782 11 904 11 900 12 885 

12,5 783 11 903 11 900 12 909 

12,5 777 11 930 11 899 12 885 

12,5 776 11 906 11 899 12 885 

12,5 783 11 934 11 900 12 886 

12,5 777 11 904 11 900 12 886 

12,5 776 11 904 11 900 12 892 

12,5 777 11 904 11 900 12 885 

12,5 777 11 903 11 900 12,5 862 

12,5 777 11 904 11 906 12,5 865 

12,5 777 11 903 11 900 12,5 862 

12,5 776 11 903 11 900 12,5 838 

12,5 806 11 903 11 900 12,5 862 

12,5 777 11 903 11 900 12,5 832 

12,5 777 11 930 11 900 12,5 838 

12,5 777 11 927 11 900 12,5 862 

12,5 777 11 903 11 900 12,5 862 

12,5 777 11 904 12 835 12,5 868 

12,5 777 11 903 12 835 12,5 862 

12,5 778 12 808 12 835 12,5 862 

12,5 777 12 811 12 835 12,5 836 

13 732 12 809 12 841 12,5 836 

13 738 12 811 12 835 12,5 842 

13 738 12 817 12 835 12,5 862 

13 732 12 811 12 835 12,5 835 

13 732 12 811 12 835 12,5 842 
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Volumen 

tanque 

N°1 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°1 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°2 (l) 

Sensor 

ul trasónico 

N°2 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°3 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°3 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°4 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°4 (µs) 

13 732 12 811 12 841 12,5 836 

13 732 12 811 12 835 12,5 862 

13 732 12 809 12 841 12,5 836 

13 738 12 811 12 835 12,5 836 

13 734 12 832 12 835 12,5 842 

13 732 12 811 12 836 12,5 835 

13 732 12 817 12 835 12,5 842 

13 732 12 811 12 835 12,5 836 

13 738 12 815 12 835 12,5 842 

13 732 12 811 12 841 12,5 836 

13 732 12 833 12 835 13 815 

13 732 12 811 12 835 13 815 

13 732 12 812 12 835 13 815 

13 739 12 817 12 834 13 822 

13 732 12 811 12 841 13 815 

13 732 12 818 12 835 13 815 

13 732 12 811 12 835 13 815 

13 739 12 833 12 835 13 821 

13 738 12 809 12 835 13 821 

13 738 12 812 12,5 776 13 815 

13 738 12 811 12,5 785 13 821 

13 732 12,5 770 12,5 785 13 815 

13 732 12,5 763 12,5 764 13 815 

13 738 12,5 764 12,5 767 13 815 

13 738 12,5 764 12,5 766 13 815 

13 732 12,5 763 12,5 767 13 815 

13,5 730 12,5 763 12,5 764 13 815 

13,5 714 12,5 764 12,5 764 13 815 

13,5 711 12,5 769 12,5 788 13 815 

13,5 711 12,5 764 12,5 771 13 815 

13,5 684 12,5 767 12,5 764 13 815 

13,5 682 12,5 764 12,5 764 13 822 

13,5 684 12,5 770 12,5 791 13 815 
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Volumen 

tanque 

N°1 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°1 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°2 (l) 

Sensor 

ul trasónico 

N°2 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°3 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°3 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°4 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°4 (µs) 

13,5 684 12,5 764 12,5 764 13 815 

13,5 693 12,5 763 12,5 770 13 809 

13,5 690 12,5 763 12,5 764 13 815 

13,5 685 12,5 769 12,5 770 13 821 

13,5 685 12,5 763 12,5 764 13 815 

13,5 685 12,5 770 12,5 770 13 815 

13,5 685 12,5 763 12,5 764 13 815 

13,5 684 12,5 770 12,5 771 13 815 

13,5 684 12,5 763 12,5 764 13,5 794 

13,5 685 12,5 770 12,5 764 13,5 794 

13,5 685 12,5 764 12,5 764 13,5 794 

13,5 690 12,5 763 12,5 764 13,5 794 

13,5 691 12,5 770 12,5 764 13,5 795 

13,5 691 12,5 763 12,5 764 13,5 795 

13,5 685 12,5 770 13 723 13,5 795 

13,5 684 12,5 764 13 717 13,5 795 

13,5 685 13 724 13 717 13,5 794 

13,5 685 13 719 13 717 13,5 795 

13,5 685 13 725 13 723 13,5 794 

13,5 685 13 717 13 717 13,5 794 

13,5 684 13 724 13 723 13,5 789 

13,5 684 13 719 13 717 13,5 795 

13,6 681 13 716 13 723 13,5 789 

13,6 682 13 722 13 717 13,5 800 

13,6 681 13 715 13 723 13,5 794 

13,6 688 13 722 13 717 13,5 795 

13,6 681 13 716 13 717 13,5 795 

13,6 681 13 692 13 723 13,5 794 

13,6 687 13 722 13 717 13,5 794 

13,6 688 13 692 13 723 13,5 794 

13,6 681 13 722 13 717 13,5 795 

13,6 682 13 692 13 723 13,5 794 

13,6 682 13 715 13 717 13,5 794 
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Volumen 

tanque 

N°1 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°1 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°2 (l) 

Sensor 

ul trasónico 

N°2 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°3 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°3 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°4 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°4 (µs) 

13,6 682 13 725 13 717 13,5 795 

13,6 681 13 692 13 723 13,5 789 

13,6 681 13 722 13 717 13,5 794 

13,6 681 13 716 13 717 13,5 794 

13,6 681 13,5 654 13 717 13,6 719 

13,6 687 13,5 647 13 717 13,6 712 

13,6 687 13,5 647 13 717 13,6 718 

13,6 681 13,5 653 13 717 13,6 712 

13,6 681 13,5 648 13 717 13,6 718 

13,6 682 13,5 680 13,5 673 13,6 712 

13,6 681 13,5 647 13,5 646 13,6 718 

13,6 681 13,5 653 13,5 646 13,6 719 

13,6 688 13,5 647 13,5 646 13,6 719 

13,6 687 13,5 647 13,5 652 13,6 718 

13,6 681 13,5 647 13,5 646 13,6 719 

0 2028 13,5 654 13,5 646 13,6 718 

0 2053 13,5 647 13,5 676 13,6 719 

0 2028 13,5 654 13,5 652 13,6 712 

0 2051 13,5 652 13,5 646 13,6 712 

0 2029 13,5 647 13,5 646 13,6 712 

0 2029 13,5 654 13,5 646 13,6 712 

0 2029 13,5 648 13,5 651 13,6 712 

0 2029 13,5 647 13,5 646 13,6 712 

0 2029 13,5 677 13,5 652 13,6 712 

0 2054 13,5 674 13,5 652 13,6 719 

0 2028 13,5 647 13,5 646 13,6 736 

0 2029 13,5 647 13,5 646 13,6 712 

0 2052 13,5 654 13,5 646 13,6 719 

0 2029 13,5 647 13,5 652 13,6 712 

0 2054 13,5 647 13,5 670 13,6 716 

0 2055 13,5 654 13,5 646 0 2119 

0 2054 13,5 648 13,5 652 0 2145 

0 2054 13,6 671 13,5 652 0 2172 
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Volumen 

tanque 

N°1 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°1 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°2 (l) 

Sensor 

ul trasónico 

N°2 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°3 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°3 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°4 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°4 (µs) 

0 2052 13,6 665 13,5 646 0 2172 

0 2052 13,6 665 13,5 646 0 2248 

0 2052 13,6 671 13,5 646 0 2233 

0 2055 13,6 665 13,5 652 0 2178 

0 2049 13,6 666 13,6 687 0 2184 

0 2055 13,6 668 13,6 694 0 2160 

0 2055 13,6 671 13,6 693 0 2160 

0 2055 13,6 665 13,6 687 0 2160 

0 2055 13,6 665 13,6 687 0 2160 

0 2054 13,6 672 13,6 687 0 2154 

  13,6 665 13,6 690 0 2160 

  13,6 666 13,6 687 0 2136 

  13,6 671 13,6 687 0 2154 

  13,6 672 13,6 687 0 2160 

  13,6 666 13,6 693 0 2131 

  13,6 665 13,6 694 0 2160 

  13,6 665 13,6 688 0 2160 

  13,6 672 13,6 688 0 2134 

  13,6 665 13,6 694 0 2128 

  13,6 666 13,6 694 0 2134 

  13,6 665 13,6 687 0 2134 

  13,6 672 13,6 687 0 2134 

  13,6 671 13,6 688 0 2134 

  13,6 665 13,6 694 0 2128 

  13,6 665 13,6 687   

  13,6 671 13,6 688   

  13,6 665 13,6 688   

  0 1974 13,6 687   

  0 1977 13,6 688   

  0 1988 13,6 694   

  0 2010 13,6 687   

  0 1987 13,6 687   

  0 1989 0 2009   
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Volumen 

tanque 

N°1 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°1 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°2 (l) 

Sensor 

ul trasónico 

N°2 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°3 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°3 (µs) 

Volumen 

tanque 

N°4 (l) 

Sensor 

ultrasónico 

N°4 (µs) 

  0 2018 0 2009   

  0 1994 0 1985   

  0 1997 0 1985   

  0 1999 0 1985   

  0 2023 0 1985   

  0 2025 0 1985   

  0 2004 0 1985   

  0 2030 0 1985   

  0 2030 0 1985   

  0 2032 0 1985   

  0 2033 0 1985   

  0 2033 0 1985   

  0 2033 0 1985   

  0 2036 0 1985   

  0 2036 0 1985   

  0 2035 0 1985   

  0 2013 0 1985   

  0 2012 0 1985   

  0 2039 0 1985   

  0 2039 0 1985   

  0 2013 0 1985   

  0 2040 0 1986   

  0 2014 0 1985   

  0 2015 0 1985   

  0 2016 0 1991   

  0 2016 0 1985   

  0 2016 0 1985   

  0 2014     

  0 2016     

  0 2016     

  0 2016     

  0 2016     

 





 

E. �$�Q�H�[�R�����(�Q�W�R�U�Q�R�����Y�L�V�X�D�O�L�]�D�F�L�y�Q���\��
�F�y�G�L�J�R�V���G�H�O���6�$�' 

A continuación, se muestra el entorno de desarrollo de Arduino UNIO, las ventanas de 

visualización de datos y el código desarrollado para la adquisición de los datos 

desarrollado. 

 

Figura E-1:  Entorno de desarrollo de Arduino. 
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Figura E-2:  Ventanas de visualización de datos. 
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�x Código para la obtención de marcos de carga, tanques receptores y 

temperatura. 

#include "HX711.h" 
#include "Arduino.h" 
#include "RTClib.h" 
#include <Wire.h> 
 
 
#define DOUT  A1 
#define CLK  A0 
 
#define DOUT1  A3 
#define CLK1  A2 
 
//RTC_DS1307 rtc; 
RTC_Millis rtc; 
 
 
HX711 balanza1; 
HX711 balanza2; 
 
float lectura1 = 0; 
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float lectura2 = 0; 
 
String dataString = ""; 
 
float frecuencia; 
float caudal_L_m; 
 
char enviar[56]; /// i2c 
 
float temp; 
 
const int Trigger1 = 6;   //Pin digital 6 para el Trigger del sensor 
const int Echo1 = 7;   //Pin digital 7 para el Echo del sensor 
 
const int Trigger2 = 8;   //Pin digital 8 para el Trigger del sensor 
const int Echo2 = 9;   //Pin digital 9 para el Echo del sensor 
 
long t1; //timepo que demora en llegar el eco (ultrasonido) 
long d1; //distancia en centimetros (ultrasonido) 
 
long t2; //timepo que demora en llegar el eco (ultrasonido) 
long d2; //distancia en centimetros (ultrasonido) 
 
volatile int NumPulsos; //variable para la cantidad de pulsos recibidos 
int PinSensor = 2;    //Sensor conectado en el pin 2 
float factor_conversion = 7.11; //para convertir de frecuencia a caudal 
float volumen = 0; 
long dt = 0; //variación de tiempo por cada bucle 
long t0 = 0; //millis() del bucle anterior 
 
//---Función que se ejecuta en interrupción--------------- 
void ContarPulsos () 
{ 
  NumPulsos++;  //incrementamos la variable de pulsos 
} 
 
//---Función para obtener frecuencia de los pulsos-------- 
int ObtenerFrecuecia() 
{ 
  int frecuencia; 
  NumPulsos = 0;   //Ponemos a 0 el número de pulsos 
  // interrupts();    //Habilitamos las interrupciones 
  // noInterrupts(); //Deshabilitamos  las interrupciones 
  frecuencia = NumPulsos; //Hz(pulsos por segundo) 
  return frecuencia; 
} 
 
#include <OneWire.h> 
#include <DallasTemperature.h> 
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OneWire ourWire(5);                //Se establece el pin 5  como bus OneWire 
 
DallasTemperature sensors(&ourWire); //Se declara una variable u objeto para nuestro 
sensor 
 
void setup() { 
  Wire.begin(2); 
 
  //  Serial.begin(9600); 
  Serial.begin(9600); // PAra probar rtc millis 
  Wire.onRequest(evento); 
  // -----Fecha y hora -------------------------------------------------------// 
 
  // Comento para probar con rtclib.millis 
  //if (! rtc.begin()) { 
  //    Serial.println("No hay un módulo RTC"); 
  //   while (1); 
  //   } 
  //  Serial.println("Estableciendo Hora y fecha..."); 
rtc.begin(DateTime(F(__DATE__), F(__TIME__))); 
 
  //  Serial.println("DS1307 actualizado con la hora y fecha que se compilo este programa:"); 
  //  Serial.print("Fecha = "); 
  //  Serial.print(_DATE_); 
  //  Serial.print("  Hora = "); 
  //  Serial.println(_TIME_); 
  // Ponemos en hora, solo la primera vez, luego comentar y volver a cargar. 
  // Ponemos en hora con los valores de la fecha y la hora en que el sketch ha sido 
compilado. 
 rtc.adjust(DateTime(F(__DATE__), F(__TIME__))); 
 
  balanza1.begin(DOUT, CLK); 
  balanza2.begin(DOUT1, CLK1); 
 
  balanza1.set_scale(); //La escala por defecto es 1 
  balanza1.tare(20);  //El peso actual es considerado Tara. 
  balanza2.set_scale(); //La escala por defecto es 1 
  balanza2.tare(20); 
 
  pinMode(PinSensor, INPUT); 
  attachInterrupt(0, ContarPulsos, RISING); //(Interrupción 0(Pin2),función,Flanco de 
subida) 
  interrupts(); 
 Serial.println ("Fecha 
Hora;Balanza2;Balanza3;Temperatura1;Ultrasonido3;Ultrasonido2"); 
  t0 = millis(); 
 
  sensors.begin();   //Se inicia el sensor temperatura 
 
  pinMode(Trigger1, OUTPUT); //pin como salida 
  pinMode(Echo1, INPUT);  //pin como entrada 
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  digitalWrite(Trigger1, LOW);//Inicializamos el pin con 0 
 
  pinMode(Trigger2, OUTPUT); //pin como salida 
  pinMode(Echo2, INPUT);  //pin como entrada 
  digitalWrite(Trigger2, LOW);//Inicializamos el pin con 0 
} 
 
void loop() { 
 
  obtenerpeso1(); 
  delay(80); 
  obtenerpeso2(); 
  obtenecaudal(); 
  obtenertemperatura(); 
  obtenerultrasonido1(); 
  obtenerultrasonido2(); 
  accommodateData(); 
  evento(); 
  delay(3000); 
} 
void obtenerpeso1() { 
  lectura1 = balanza1.get_units(20); 
} 
 
void obtenerpeso2() { 
  lectura2 = balanza2.get_units(20); 
} 
 
void obtenecaudal() { 
  if (Serial.available()) { 
    if (Serial.read() == 'r')volumen = 0; //restablecemos el volumen si recibimos 'r' 
  } 
  float frecuencia = ObtenerFrecuecia(); //obtenemos la frecuencia de los pulsos en Hz 
  float caudal_L_m = frecuencia / factor_conversion; //calculamos el caudal en L/m 
  dt = millis() - t0; //calculamos la variación de tiempo 
  t0 = millis(); 
  volumen = volumen + (caudal_L_m / 60) * (dt / 1000); // volumen(L)=caudal(L/s)*tiempo(s) 
} 
 
void obtenertemperatura() { 
  sensors.requestTemperatures();   //Se envía el comando para leer la temperatura 
  temp = sensors.getTempCByIndex(0); //Se obtiene la temperatura en ºC 
  temp = temp + 1.1; 
} 
 
void obtenerultrasonido1() { 
  digitalWrite(Trigger1, HIGH); 
  delayMicroseconds(10);          //Enviamos un pulso de 10us 
  digitalWrite(Trigger1, LOW); 
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  t1 = pulseIn(Echo1, HIGH); //obtenemos el ancho del pulso 
  d1 = t1;             //escalamos el tiempo a una distancia en cm 
 
} 
 
void obtenerultrasonido2() { 
  digitalWrite(Trigger2, HIGH); 
  delayMicroseconds(10);          //Enviamos un pulso de 10us 
  digitalWrite(Trigger2, LOW); 
 
  t2 = pulseIn(Echo2, HIGH); //obtenemos el ancho del pulso 
  d2 = t2;             //escalamos el tiempo a una distancia en cm 
 
} 
 
void accommodateData() { 
  // make a string for assembling the data to log: 
  dataString = String(lectura1) + ";" + String(lectura2) + ";" + String(temp) + ";" + String(d1) 
+ ";" + String(d2); 
 
 
 
  DateTime now = rtc.now(); 
 
  Serial.print(now.day()); 
  Serial.print('/'); 
  Serial.print(now.month()); 
  Serial.print('/'); 
  Serial.print(now.year()); 
  Serial.print(" "); 
  Serial.print(now.hour()); 
  Serial.print(':'); 
  Serial.print(now.minute()); 
  Serial.print(':'); 
  Serial.print(now.second()); 
  Serial.print(';'); 
 
  Serial.println(dataString); 
} 
void evento() { 
 
 
  dataString.toCharArray(enviar, 56); 
  Wire.write(enviar); 
  //Serial.println(enviar); 
  Serial.flush(); 
} 
 

�x Código para la obtención del sensor de flujo. 

volatile long NumPulsos; //variable para la cantidad de pulsos recibidos 
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int PinSensor = 2;    //Sensor conectado en el pin 2 
 
//---Función que se ejecuta en interrupción--------------- 
void ContarPulsos () 
{  
  NumPulsos++;  //incrementamos la variable de pulsos 
}  
 
//---Función para obtener frecuencia de los pulsos-------- 
 
void setup() 
{  
  Serial.begin(9600);  
  pinMode(PinSensor, INPUT);  
  attachInterrupt(0,ContarPulsos,RISING);//(Interrupción 0(Pin2),función,Flanco de subida) 
  interrupts();    //Habilitamos las interrupciones 
}  
 
void loop ()     
{ 
  //-----Enviamos por el puerto serie--------------- 
  Serial.print ("Numero de Pulsos: ");  
  Serial.println (NumPulsos);  
  delay(1000); 
} 
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A continuación, se muestran la tabla de contribuciones del montaje experimental. 
 

Tabla F-1: Contribuciones del montaje experimental 

Procesos Actividades desarrolladas Ejecución Apoyo Supervisión 

Diseño 

Definición de las variables experimentales Tesista 

Determinación de los escenarios de precipitación Tesista 

Definición de las configuraciones de techo verde a 

evaluar 
Tesista 

Diseño de las estructuras para la adquisición de datos Tesista Semillero Tesista 

Definición de sensores Semillero Tesista 

Implementación  

Fabricación del simulador de lluvia Laboratorista  Tesista - Semillero Tesista 

Fabricación de los marcos de carga Laboratorista - Tesista - Semillero Tesista 

Fabricación de los tanques receptores Tesista  Semillero Tesista 

Fabricación de las parcelas experimentales Semillero Tesista 

Instrumentación de los montajes Semillero Tesista 

Programación de los sensores Semillero Tesista 

Calibración  

Calibración del simulador de lluvia Tesista - Semillero Tesista 

Calibración de los marcos de carga Tesista - Semillero Tesista 

Calibración de los tanques receptores Tesista - Semillero Tesista 

Operación Toma de datos en laboratorio Tesista - Semillero Tesista 
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Procesos Actividades desarrolladas Ejecución Apoyo Supervisión 

Procesamiento de 

Información 

Monitoreo series  Tesista - Semillero Tesista 

Definición de series por evento experimental Tesista 

Suavizado de las series Tesista 

Duración real de eventos y magnitud total Tesista 

Conversión a volumen de agua Tesista 

Obtención del almacenaje y la evapotranspiración Tesista 

Construcción de curvas de masa Tesista 

Construcción de Hidrogramas Tesista 
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Anexo G. 

Nicolás Cortés Torres



 

H. �$�Q�H�[�R�����3�U�H�V�X�S�X�H�V�W�R���G�H�W�D�O�O�D�G�R���G�H�O��
�P�R�Q�W�D�M�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O 

A continuación, se muestra el cuadro de presupuesto detallado invertido para la 

construcción de todas las estructuras del montaje experimental. 

 

Tabla H-1: Presupuesto resumido del montaje experimental 

Item Descripción Un. Cant. 
Val. 

Unitario 
Val total 

1. Simulador de Lluvia 

1.1 Sistema de tuberías Und 1  $ 695.896   $ 695.896  

1.1.1 Bomba sumergible 8 metros de cabeza Und 1  $ 130.000   $ 130.000  

1.1.2 Conector de manguera macho- Und 2  $ 2.017   $4.034  

1.1.3 conector de manguera hembra Und 2  $ 2.101   $4.202  

1.1.4 Manguera 1/2' verde Ml 10  $ 4.000   $ 40.000  

1.1.5 Niple galvanizado 3/4 ' 5 cm Und 1  $ 1.600   $ 1.600  

1.1.6 Reducción 3/4' - 1/2' galvanizado Und 1  $ 2.200   $ 2.200  

1.1.7 Niple galvanizado 1/2'*20 cm Und 2  $ 2.618   $ 5.236  

1.1.8 Válvula bola  Und 1  $ 7.900   $ 7.900  

1.1.9 Cruceta 1/2' Und 1  $ 5.500   $ 5.500  

1.1.10 Reducción 1/2' - 1/4' galvanizado Und 1  $ 2.200  $ 2.200 

1.1.11 Unión galvanizada 1/2' Und 4  $ 1.250   $4.998  

1.1.12 Unión inoxidable 1/2' Und 4  $ 5.000   $20.000  

1.1.13 Galvanizada 1/2' 1m  Und 4  $ 6.200   $24.800  

1.1.14 Galvanizada 1/2'0.65 m  Und 1  $ 4.000   $4.000  

1.1.15 Galvanizada 1/2' 0.5 m Und 5  $ 3.100   $15.500  

1.1.16 Galvanizada 1/2' 0.2 m  Und 3  $ 1.250   $3.750  

1.1.17 Aspersor full jet Und 4  $ 46.200   $ 184.800  

1.1.18 Anclaje tipo pera Und 8  $ 994   $7.949  
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Item Descripción Un. Cant. 
Val. 

Unitario 
Val total 

1.1.19 Válvula compuerta Und 1  $ 22.900   $ 22.900  

1.1.20 Filtro bronce Yee 1/2' Und 2  $ 35.358   $ 70.716  

1.1.21 Codo galvanizado 1/2' Und 4  $ 1.607   $6.426  

1.1.22 Codo Calle galvanizado 1/2" Und 1  $ 1.785   $1.785  

1.1.23 Tubo sika blanco Und 3  $ 29.800   $ 89.400  

1.1.24 Bushing Und 2  $ 3.000   $6.000  

1.1.25 M.O. Instalación de tubería en techo Und 2  $ 15.000   $ 30.000  

1.1.26 Empaques de caucho Und 10  $ 400   $4.000  

1.2 Caja sensor de flujo Und 1  $ 60.095   $ 60.095  

1.2.1 Borneras de 3 Und 1  $ 500   $ 500  

1.2.2 Regleta 10 Und 1  $ 1.400   $1.400  

1.2.3 Regleta 8 Und 2  $ 1.400   $2.800  

1.2.4 Regleta 6 Und 1  $ 1.400   $1.400  

1.2.5 Sensor de flujo YF-S201 Und 1  $ 22.000   $ 22.000  

1.2.6 Arduino UNO Und 1  $ 27.000   $ 27.000  

1.2.7 Cable 4 hilos Ml 5  $ 999   $4.995  

Subtotal 1. Simulador de Lluvia $ 755.991 

2. Marcos de Carga 

2.1 
Mesas de Carga y Variadores de 

inclinación 
Und 4  $483.173  $1.932.690  

2.1.1 
Tubos Mueble Recto 6Mt X3X1 1/2Pul 

Cal.16 
Und 7  $ 58.990   $ 412.930  

2.1.2 Laminas perforadas (11x7x1/8) Und 32  $ 4.000   $ 128.000  

2.1.3 Laminas (109x109x 1/8) Und 6  $ 94.000   $ 564.000  

2.1.4 Ángulo 1" X 1" X 2,44m Cal.20" Und 4  $ 4.390   $   17.560  

2.1.5 
Barra de acero inoxidable (127cm - 1,5 cm 

diámetro) 
Und 4  $ 23.800   $ 95.200  

2.1.6 Laminas (100x100x 1/8) Und 2  $ 57.500   $ 115.000  

2.1.7 
M.O. Corte, Soldadura y Pintura Perfiles 

Metálicos 
Und 1  $ 600.000   $ 600.000  

2.1.8 tornillos tuercas arandelas mesa 4 Und 4  $ 750   $3.000  

2.2 Cajas sumadoras de carga Und 4  $511.692   $2.046.768  

2.2.1 Borneras de 3 Und 16  $ 600   $9.600  

2.2.2 Borneras de 2 Und 8  $ 400   $3.200  
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Item Descripción Un. Cant. 
Val. 

Unitario 
Val total 

2.2.3 Módulo ADC HX711 Und 4  $ 9.000   $ 36.000  

2.2.4 Regulador de tensión 7805 Und 4  $ 800   $3.200  

2.2.5 Disipador de calor Und 4  $ 500   $2.000  

2.2.6 Condensadores Und 12  $ 100   $1.200  

2.2.7 Celdas de carga Und 16  $ 10.000   $ 160.000  

2.2.8 PCB Und 4  $ 30.000   $ 120.000  

2.2.9 Caja plástica Und 4  $ 2.400   $9.600  

2.2.10 Cable 4 hilos Ml 32  $ 999   $ 31.968  

2.2.11 M.O. Corte soporte sensores en PVC Und 16  $ 625   $ 10.000  

2.2.12 M.O. Instalación electrónica Und 1  $1.660.000   $1.660.000  

2.3 Cajas de adquisición de datos Und 2  $113.127   $ 226.254  

2.3.1 Borneras de 3 Und 6  $ 500   $3.000  

2.3.2 Borneras de 2 Und 20  $ 400   $8.000  

2.3.3 Regleta 10 Und 2  $ 1.400   $2.800  

2.3.4 Regleta 8 Und 4  $ 1.400   $5.600  

2.3.5 Regleta 6 Und 2  $ 1.400   $2.800  

2.3.6 Arduino UNO Und 2  $ 27.000   $ 54.000  

2.3.7 Sensor de temperatura DB**** Und 2  $ 11.333   $ 22.667  

2.3.8 Convertidor AC-DC 9V Und 2  $ 20.000   $ 40.000  

2.3.9 Caja plástica Und 2  $ 2.000   $4.000  

2.3.10 PCB Und 2  $ 35.000   $ 70.000  

2.3.11 Termo encogible Ml 2  $ 700   $1.399  

2.3.12 Cable 4 hilos Ml 12  $ 999   $ 11.988  

2.3.13 Modulo RTCi2c Und 1  $ 6.600   $6.600  

Subtotal 2. Marcos de Carga $ 4.205.712 

3. Parcelas Experimentales 

3.1 Bandejas Und 8  $ 34.084   $ 272.672  

3.1.1 Láminas de metal Und 8  $ 20.000   $ 160.000  

3.1.2 Laminas drenantes (1m2) Und 8  $ 5.300   $ 42.400  

3.1.3 Geotextil no tejido m2 18  $ 3.904   $70.272  

3.1.4 Teja Plástica  Und 4  $ 33.450   $ 133.800  

3.1.5 Remaches Und 80  $50   $4.000  

3.1.6 Lámina adicional para realces Und 2  $ 25.000   $ 50.000  

3.2 Sustratos Und 8  $ 47.500   $ 380.000  
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Item Descripción Un. Cant. 
Val. 

Unitario 
Val total 

3.2.1 Tierra negra X25 kg Und 14  $ 5.000   $ 70.000  

3.2.2 Cascarilla de arroz cruda x50kg Und 1  $ 25.000   $ 25.000  

3.2.3 Piedra pómez x20Kg Und 1  $ 60.000   $ 60.000  

3.2.4 Arcilla (Arlita 250)  L 50  $ 1.200   $ 60.000  

3.2.5 Arena de río Kg 50  $   800   $ 40.000  

3.2.6 Zeolita Kg 50  $ 1.600   $ 80.000  

3.2.7 Perlita x 1 kg Kg 5  $ 4.000   $ 20.000  

3.2.8 Transporte Und 1  $ 25.000   $ 25.000  

3.3 Especies Vegetales m2 8  $100.000   $ 800.000  

3.3.1 Sedum sediforme m2 4  $100.000   $ 400.000  

3.3.2 Echeveria Elegance m2 4  $100.000   $ 400.000  

3.3.3 Transporte vegetación Glb 1  $ 25.000   $ 25.000  

Subtotal 3. Parcelas Experimentales $ 1.452.672 

4. Tanques Receptores 

4.1 Drenaje y Tanques de acumulación  Und 4  $121.705   $ 486.819  

4.1.1 Tubo canal Raingo (3,0m) Und 2  $ 41.100   $ 82.200  

4.1.2 Tapa canal Raingo Externa Und 8  $ 4.190   $ 33.520  

4.1.3 Unión canal Raingo Esquina Und 4  $ 8.400   $ 33.600  

4.1.4 Unión canal bajante Raingo Und 4  $ 6.490   $ 25.960  

4.1.5 Adaptador bajante Raingo Und 4  $ 5.390   $ 21.560  

4.1.6 Tubo PVC Sanitaria Pavco 3" x 1m Und 1  $ 11.990   $ 11.990  

4.1.7 Unión 3" sanitario Und 8  $ 2.800   $ 22.400  

4.1.8 Buje PVC sanitario 3"x 1. 1/2" Gerfor Und 4  $ 2.942   $ 11.768  

4.1.9 Buje roscado PVC 1. 1/2"x1/2" Gerfor Und 4  $ 4.622   $ 18.488  

4.1.10 Acople macho pol 1/2" Und 4  $ 421   $1.684  

4.1.11 Abrazadera cremallera 30-06 Und 4  $ 1.261   $5.044  

4.1.12 Manguera tejida 1/2" Ml 8  $ 2.942   $ 23.536  

4.1.13 Soldadura PVC 1/32 Gerfor Und 1  $ 9.664   $9.664  

4.1.14 Limpiador PVC 1/32 Und 1  $ 5.463   $5.463  

4.1.15 Rollo teflón industrial 3/4 Und 1  $ 2.942   $2.942  

4.1.16 Válvula PVC 3/4" Und 4  $ 6.300   $ 25.200  

4.1.17 Adaptador macho 3/4" Und 8  $ 900   $7.200  

4.1.18 Empaques de caucho Und 8  $ 500   $4.000  

4.1.19 Baldes 20 litros con tapa Und 4  $25.000   $ 100.000  
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Item Descripción Un. Cant. 
Val. 

Unitario 
Val total 

4.1.20 Tubería PVC presión Pavco 3/4" x3m Und 2  $ 17.900   $ 35.800  

4.1.21 Uniones 3/4" PVC presión Und 4  $ 350   $1.400  

4.1.22 Codo 3/4" PVC presión Und 4  $ 850   $3.400  

4.1.23 Válvula PVC presión 3/4" (Bypass)  Und 4  $ 5.900   $ 23.600  

4.1.24 Yumbolon Negro 10 mm Ml 3  $ 9.350   $ 28.050  

4.2 Cajas sensores ultrasónicos Und 4  $ 18.499   $ 73.994  

4.2.1 Sensor de ultrasonido Und 4  $ 12.000   $ 48.000  

4.2.2 Cable 4 hilos Ml 6  $ 999   $5.994  

4.2.3 Tornillería Und 8  $ 500   $4.000  

4.2.4 Cajas plástico medianas Und 4  $4.000   $ 16.000  

Subtotal 4. Tanques Receptores $ 560.813 

5. Costos Indirectos 

5.1 Herramientas Glb 1  $519.700   $ 519.700  

5.1.1 Sogas Und 2  $ 7.000   $ 14.000  

5.1.2 Soldadura Tubo 60/40 1mm 1w Und 1  $ 3.400   $3.400  

5.1.3 broquita Und 1  $ 3.750   $3.750  

5.1.4 tornillos y sika Und 1  $ 30.000   $ 30.000  

5.1.5 gafas y tapa oídos Und 1  $ 6.300   $6.300  

5.1.6 Taros de Sika Und 2  $ 29.800   $ 59.600  

5.1.7 Broca espada de 3/4" Und 1  $ 4.000   $4.000  

5.1.8 Papel de Lija Und 1  $ 1.100   $1.100  

5.1.9 broca espada de 1 " Und 1  $ 5.200   $5.200  

5.1.10 Trapo y tornillos Und 1  $ 4.000   $4.000  

5.1.11 Shaerpee y seguetas Und 1  $ 10.800   $ 10.800  

5.1.12 barra silicona Und 1  $ 1.100   $1.100  

5.1.13 Broca de 1/2" Und 1  $ 10.800   $ 10.800  

5.1.14 Recipiente ultrasonido Und 1  $ 25.350   $ 25.350  

5.1.15 M.O. Cambio de pila Pc LIHU Und 1  $ 20.000   $ 20.000  

5.1.16 Sika Flex Tubo Und 7  $ 30.000   $ 210.000  

5.1.17 Silicona acética tubo Und 4  $ 9.350   $ 37.400  

5.1.18 Set piedras esmeril Und 1  $ 4.500   $4.500  

5.1.19 Guantes Carnaza Und 5  $ 9.750   $ 48.750  

5.1.20 Pegante Bóxer Und 1  $ 11.650   $ 11.650  

5.1.21 Llaves del Laboratorio Und 4  $ 2.000   $8.000  
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Item Descripción Un. Cant. 
Val. 

Unitario 
Val total 

5.2 Transportes Glb 1  $176.847   $ 176.847  

5.2.1 Taxis Und 1  $121.250   $ 121.250  

5.2.2 Parqueaderos Und 1  $ 5.597   $5.597  

5.2.3 Gasolina Und 1  $ 50.000   $ 50.000  

5.3 Varios Glb 1  $151.900   $ 151.900  

5.3.1 Limpieza Cuarto Und 1  $ 50.000   $ 50.000  

5.3.2 Varios Und 1  $ 41.900   $ 41.900  

5.3.3 M.O. Diseñador Grafico Glb 1  $ 60.000   $ 60.000  

Subtotal 5. Costos Indirectos $ 848.447 

TOTAL $ 7.823.635 

 

 

 

 



 

I. �$�Q�H�[�R�����5�H�D�O�L�]�D�F�L�y�Q���\���G�X�U�D�F�L�y�Q���G�H���H�Y�H�Q�W�R�V���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V 
 
A continuación, se muestra la tabla con los datos de fecha de realización, horas de inicio/fin y duraciones de los eventos 
experimentales y las intensidades de precipitación por grupo experimental. 

Tabla I-1: Eventos experimentales evaluados. 

Fecha de 

realización 

N° 

Grupo 

N° 

Evento 

Espesor 

Sustrato 

Tipo 

Sustrato 

Tipo 

Vegetación 
Ángulo 

Hora 

inicio 

Hora 

final 
Duración 

16/05/2019 1 1 5 cm Típico Echeveria Elegans 2° 10:43:57 11:43:45 0:59:48 

16/05/2019 1 2 5 cm Típico Sedum Sediforme 2° 10:43:57 11:43:45 0:59:48 

16/05/2019 1 3 10 cm Típico Sedum Sediforme 2° 10:43:57 11:43:45 0:59:48 

16/05/2019 1 4 10 cm Típico Echeveria Elegans 2° 10:43:57 11:43:45 0:59:48 

7/06/2019 2 5 5 cm Típico Echeveria Elegans 15° 9:32:19 10:32:40 1:00:21 

7/06/2019 2 6 5 cm Típico Sedum Sediforme 15° 9:32:19 10:32:40 1:00:21 

7/06/2019 2 7 10 cm Típico Sedum Sediforme 15° 9:32:19 10:32:40 1:00:21 

7/06/2019 2 8 10 cm Típico Echeveria Elegans 15° 9:32:19 10:32:40 1:00:21 

15/06/2019 3 9 5 cm Típico Echeveria Elegans 8,5 ° 8:24:00 9:24:19 1:00:19 

15/06/2019 3 10 5 cm Típico Sedum Sediforme 8,5 ° 8:24:00 9:24:19 1:00:19 

15/06/2019 3 11 10 cm Típico Sedum Sediforme 8,5 ° 8:24:00 9:24:19 1:00:19 

15/06/2019 3 12 10 cm Típico Echeveria Elegans 8,5 ° 8:24:00 9:24:19 1:00:19 

22/06/2019 4 13 5 cm Típico Echeveria Elegans 4,6° 9:20:50 10:21:20 1:00:30 

22/06/2019 4 14 5 cm Típico Sedum Sediforme 4,6° 9:20:50 10:21:20 1:00:30 

22/06/2019 4 15 10 cm Típico Sedum Sediforme 4,6° 9:20:50 10:21:20 1:00:30 

22/06/2019 4 16 10 cm Típico Echeveria Elegans 4,6° 9:20:50 10:21:20 1:00:30 

28/06/2019 5 17 5 cm Típico Echeveria Elegans 12,4° 11:50:03 12:50:21 1:00:18 

28/06/2019 5 18 5 cm Típico Sedum Sediforme 12,4° 11:50:03 12:50:21 1:00:18 
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Fecha de 

realización 

N° 

Grupo 

N° 

Evento 

Espesor 

Sustrato 

Tipo 

Sustrato 

Tipo 

Vegetación 
Ángulo 

Hora 

inicio 

Hora 

final 
Duración 

28/06/2019 5 19 10 cm Típico Sedum Sediforme 12,4° 11:50:03 12:50:21 1:00:18 

28/06/2019 5 20 10 cm Típico Echeveria Elegans 12,4° 11:50:03 12:50:21 1:00:18 

5/07/2019 6 21 5 cm Típico Echeveria Elegans 12,4° 9:15:11 10:15:34 1:00:23 

5/07/2019 6 22 5 cm Típico Sedum Sediforme 12,4° 9:15:11 10:15:34 1:00:23 

5/07/2019 6 23 10 cm Típico Sedum Sediforme 12,4° 9:15:11 10:15:34 1:00:23 

5/07/2019 6 24 10 cm Típico Echeveria Elegans 12,4° 9:15:11 10:15:34 1:00:23 

12/07/2019 7 25 5 cm Típico Echeveria Elegans 2° 9:33:41 10:33:57 1:00:16 

12/07/2019 7 26 5 cm Típico Sedum Sediforme 2° 9:33:41 10:33:57 1:00:16 

12/07/2019 7 27 10 cm Típico Sedum Sediforme 2° 9:33:41 10:33:57 1:00:16 

12/07/2019 7 28 10 cm Típico Echeveria Elegans 2° 9:33:41 10:33:57 1:00:16 

1/08/2019 8 29 5 cm Típico Echeveria Elegans 4,6° 11:09:32 12:10:00 1:00:28 

1/08/2019 8 30 5 cm Típico Sedum Sediforme 4,6° 11:09:32 12:10:00 1:00:28 

1/08/2019 8 31 10 cm Típico Sedum Sediforme 4,6° 11:09:32 12:10:00 1:00:28 

1/08/2019 8 32 10 cm Típico Echeveria Elegans 4,6° 11:09:32 12:10:00 1:00:28 

5/08/2019 9 33 5 cm Típico Echeveria Elegans 8,5° 15:06:18 16:06:40 1:00:22 

5/08/2019 9 34 5 cm Típico Sedum Sediforme 8,5° 15:06:18 16:06:40 1:00:22 

5/08/2019 9 35 10 cm Típico Sedum Sediforme 8,5° 15:06:18 16:06:40 1:00:22 

5/08/2019 9 36 10 cm Típico Echeveria Elegans 8,5° 15:06:18 16:06:40 1:00:22 

8/08/2019 10 37 5 cm Típico Echeveria Elegans 15° 7:35:58 8:36:55 1:00:57 

8/08/2019 10 38 5 cm Típico Sedum Sediforme 15° 7:35:58 8:36:55 1:00:57 

8/08/2019 10 39 10 cm Típico Sedum Sediforme 15° 7:35:58 8:36:55 1:00:57 

8/08/2019 10 40 10 cm Típico Echeveria Elegans 15° 7:35:58 8:36:55 1:00:57 
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Fecha de 

realización 

N° 

Grupo 

N° 

Evento 

Espesor 

Sustrato 

Tipo 

Sustrato 

Tipo 

Vegetación 
Ángulo 

Hora 

inicio 

Hora 

final 
Duración 

14/08/2019 11 41 Impermeable 15° 10:45:14 11:45:41 1:00:27 

14/08/2019 11 42 Impermeable 15° 10:45:14 11:45:41 1:00:27 

14/08/2019 11 43 Impermeable 15° 10:45:14 11:45:41 1:00:27 

14/08/2019 11 44 Impermeable 15° 10:45:14 11:45:41 1:00:27 

14/08/2019 12 45 Impermeable 12,4° 14:16:56 15:17:06 1:00:10 

14/08/2019 12 46 Impermeable 12,4° 14:16:56 15:17:06 1:00:10 

14/08/2019 12 47 Impermeable 12,4° 14:16:56 15:17:06 1:00:10 

14/08/2019 12 48 Impermeable 12,4° 14:16:56 15:17:06 1:00:10 

14/08/2019 13 49 Impermeable 8,5° 16:13:40 17:13:52 1:00:12 

14/08/2019 13 50 Impermeable 8,5° 16:13:40 17:13:52 1:00:12 

14/08/2019 13 51 Impermeable 8,5° 16:13:40 17:13:52 1:00:12 

14/08/2019 13 52 Impermeable 8,5° 16:13:40 17:13:52 1:00:12 

15/08/2019 14 53 Impermeable 4,6° 8:49:55 9:50:14 1:00:19 

15/08/2019 14 54 Impermeable 4,6° 8:49:55 9:50:14 1:00:19 

15/08/2019 14 55 Impermeable 4,6° 8:49:55 9:50:14 1:00:19 

15/08/2019 14 56 Impermeable 4,6° 8:49:55 9:50:14 1:00:19 

15/08/2019 15 57 Impermeable 2° 10:22:52 11:23:17 1:00:25 

15/08/2019 15 58 Impermeable 2° 10:22:52 11:23:17 1:00:25 

15/08/2019 15 59 Impermeable 2° 10:22:52 11:23:17 1:00:25 

15/08/2019 15 60 Impermeable 2° 10:22:52 11:23:17 1:00:25 

15/08/2019 16 61 Impermeable 15° 2:00:31 3:00:57 1:00:26 

15/08/2019 16 62 Impermeable 15° 2:00:31 3:00:57 1:00:26 
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Fecha de 

realización 

N° 

Grupo 

N° 

Evento 

Espesor 

Sustrato 

Tipo 

Sustrato 

Tipo 

Vegetación 
Ángulo 

Hora 

inicio 

Hora 

final 
Duración 

15/08/2019 16 63 Impermeable 15° 2:00:31 3:00:57 1:00:26 

15/08/2019 16 64 Impermeable 15° 2:00:31 3:00:57 1:00:26 

15/08/2019 17 65 Impermeable 12,4° 4:09:07 5:10:21 1:01:14 

15/08/2019 17 66 Impermeable 12,4° 4:09:07 5:10:21 1:01:14 

15/08/2019 17 67 Impermeable 12,4° 4:09:07 5:10:21 1:01:14 

15/08/2019 17 68 Impermeable 12,4° 4:09:07 5:10:21 1:01:14 

16/08/2019 18 69 Impermeable 8,5° 7:31:44 8:32:27 1:00:43 

16/08/2019 18 70 Impermeable 8,5° 7:31:44 8:32:27 1:00:43 

16/08/2019 18 71 Impermeable 8,5° 7:31:44 8:32:27 1:00:43 

16/08/2019 18 72 Impermeable 8,5° 7:31:44 8:32:27 1:00:43 

16/08/2019 19 73 Impermeable 4,6° 9:35:18 10:35:55 1:00:37 

16/08/2019 19 74 Impermeable 4,6° 9:35:18 10:35:55 1:00:37 

16/08/2019 19 75 Impermeable 4,6° 9:35:18 10:35:55 1:00:37 

16/08/2019 19 76 Impermeable 4,6° 9:35:18 10:35:55 1:00:37 

16/08/2019 20 77 Impermeable 2° 11:03:04 12:03:31 1:00:27 

16/08/2019 20 78 Impermeable 2° 11:03:04 12:03:31 1:00:27 

16/08/2019 20 79 Impermeable 2° 11:03:04 12:03:31 1:00:27 

16/08/2019 20 80 Impermeable 2° 11:03:04 12:03:31 1:00:27 

16/09/2019 21 81 5 cm Optimizado Echeveria Elegans 15° 12:28:32 13:28:57 1:00:25 

16/09/2019 21 82 5 cm Optimizado Sedum Sediforme 15° 12:28:32 13:28:57 1:00:25 

16/09/2019 21 83 10 cm Optimizado Sedum Sediforme 15° 12:28:32 13:28:57 1:00:25 

16/09/2019 21 84 10 cm Optimizado Echeveria Elegans 15° 12:28:32 13:28:57 1:00:25 
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Fecha de 

realización 

N° 

Grupo 

N° 

Evento 

Espesor 

Sustrato 

Tipo 

Sustrato 

Tipo 

Vegetación 
Ángulo 

Hora 

inicio 

Hora 

final 
Duración 

19/09/2019 22 85 5 cm Optimizado Echeveria Elegans 12,4° 10:51:49 11:51:59 1:00:10 

19/09/2019 22 86 5 cm Optimizado Sedum Sediforme 12,4° 10:51:49 11:51:59 1:00:10 

19/09/2019 22 87 10 cm Optimizado Sedum Sediforme 12,4° 10:51:49 11:51:59 1:00:10 

19/09/2019 22 88 10 cm Optimizado Echeveria Elegans 12,4° 10:51:49 11:51:59 1:00:10 

23/09/2019 23 89 5 cm Optimizado Echeveria Elegans 8,5° 15:07:59 16:08:41 1:00:42 

23/09/2019 23 90 5 cm Optimizado Sedum Sediforme 8,5° 15:07:59 16:08:41 1:00:42 

23/09/2019 23 91 10 cm Optimizado Sedum Sediforme 8,5° 15:07:59 16:08:41 1:00:42 

23/09/2019 23 92 10 cm Optimizado Echeveria Elegans 8,5° 15:07:59 16:08:41 1:00:42 

26/09/2019 24 93 5 cm Optimizado Echeveria Elegans 4,6° 11:03:04 12:04:12 1:01:08 

26/09/2019 24 94 5 cm Optimizado Sedum Sediforme 4,6° 11:03:04 12:04:12 1:01:08 

26/09/2019 24 95 10 cm Optimizado Sedum Sediforme 4,6° 11:03:04 12:04:12 1:01:08 

26/09/2019 24 96 10 cm Optimizado Echeveria Elegans 4,6° 11:03:04 12:04:12 1:01:08 

30/09/2019 25 97 5 cm Optimizado Echeveria Elegans 2° 11:50:09 12:51:39 1:01:30 

30/09/2019 25 98 5 cm Optimizado Sedum Sediforme 2° 11:50:09 12:51:39 1:01:30 

30/09/2019 25 99 10 cm Optimizado Sedum Sediforme 2° 11:50:09 12:51:39 1:01:30 

30/09/2019 25 100 10 cm Optimizado Echeveria Elegans 2° 11:50:09 12:51:39 1:01:30 
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Tabla I-2: Intensidades de precipitación por grupo experimental. 

N° 
Grupo 

Pulsos Sensor 
Flujo 

Volumen 
Total 

(l) 

Duración 
real 

Intensidad por  Marco de 
Carga 
(mm/h) 

1 95342 209,8 0:59:48 52,4 
2 95043 209,1 1:00:21 52,3 
3 97494 214,5 1:00:19 53,6 
4 97489 214,5 1:00:30 53,6 
5 95788 210,8 1:00:18 52,7 
6 94148 207,2 1:00:23 51,8 
7 93814 206,4 1:00:16 51,6 
8 93575 205,9 1:00:28 51,5 
9 94987 209,0 1:00:22 52,3 
10 94045 206,9 1:00:57 51,7 
11 93953 206,7 1:00:27 51,7 
12 94075 207,0 1:00:10 51,8 
13 94452 207,8 1:00:12 52,0 
14 92068 202,6 1:00:19 50,6 
15 93953 206,7 1:00:25 51,7 
16 95064 209,2 1:00:26 52,3 
17 94953 208,9 1:01:14 52,2 
18 95130 209,3 1:00:43 52,3 
19 94249 207,4 1:00:37 51,8 
20 91831 202,1 1:00:27 50,5 
21 87465 192,5 1:00:25 48,1 
22 92378 203,3 1:00:10 50,8 
23 93380 205,5 1:00:42 51,4 
24 92534 203,6 1:01:08 50,9 
25 93215 205,1 1:01:30 51,3 

Promedio  51,7 
Desviación Estándar  1,08 

Nota: El volumen total se calculó a partir de la ecuación 2.4 asociada al sensor de flujo. 
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A continuación, se muestran los códigos desarrollados en el software Matlab para el procesamiento 
de los datos. 
 

�x Construcción de eventos. 
 
% Compilación de días para la generación de un solo archivo que corresponda a un evento 
clc 
clear all 
 
[A,B,datos11] = xlsread('C:\Users\ncort\Documents\UNAL 
NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos 
experimentales\Evento_06\5 Julio.xlsx',1);  % Carga el archivo de excel 
[C,D,datos12] = xlsread('C:\Users\ncort\Documents\UNAL 
NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos 
experimentales\Evento_06\5 Julio.xlsx',2);  % Carga el archivo de excel 
 
[A,B,datos21] = xlsread('C:\Users\ncort\Documents\UNAL 
NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos 
experimentales\Evento_06\6 Julio.xlsx',1);  % Carga el archivo de excel 
[C,D,datos22] = xlsread('C:\Users\ncort\Documents\UNAL 
NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos 
experimentales\Evento_06\6 Julio.xlsx',2);  % Carga el archivo de excel 
 
[A,B,datos31] = xlsread('C:\Users\ncort\Documents\UNAL 
NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos 
experimentales\Evento_06\7 Julio.xlsx',1);  % Carga el archivo de excel 
[C,D,datos32] = xlsread('C:\Users\ncort\Documents\UNAL 
NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos 
experimentales\Evento_06\7 Julio.xlsx',2);  % Carga el archivo de excel 
 
[A,B,datos41] = xlsread('C:\Users\ncort\Documents\UNAL 
NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos 
experimentales\Evento_06\8 Julio.xlsx',1);  % Carga el archivo de excel 
[C,D,datos42] = xlsread('C:\Users\ncort\Documents\UNAL 
NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos 
experimentales\Evento_06\8 Julio.xlsx',2);  % Carga el archivo de excel 
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[A,B,datos51] = xlsread('C:\Users\ncort\Documents\UNAL 
NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos 
experimentales\Evento_06\9 Julio.xlsx',1);  % Carga el archivo de excel 
[C,D,datos52] = xlsread('C:\Users\ncort\Documents\UNAL 
NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos 
experimentales\Evento_06\9 Julio.xlsx',2);  % Carga el archivo de excel 
 
[A,B,datos61] = xlsread('C:\Users\ncort\Documents\UNAL 
NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos 
experimentales\Evento_06\10 Julio.xlsx',1);  % Carga el archivo de excel 
[C,D,datos62] = xlsread('C:\Users\ncort\Documents\UNAL 
NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos 
experimentales\Evento_06\10 Julio.xlsx',2);  % Carga el archivo de excel 
 
[A,B,datos71] = xlsread('C:\Users\ncort\Documents\UNAL 
NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos 
experimentales\Evento_06\11 Julio.xlsx',1);  % Carga el archivo de excel 
[C,D,datos72] = xlsread('C:\Users\ncort\Documents\UNAL 
NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos 
experimentales\Evento_06\11 Julio.xlsx',2);  % Carga el archivo de excel 
 
% [A,B,datos81] = xlsread('C:\Users\ncort\Documents\UNAL 
NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos 
experimentales\Evento_06\12 Julio.xlsx',1);  % Carga el archivo de excel 
% [C,D,datos82] = xlsread('C:\Users\ncort\Documents\UNAL 
NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos 
experimentales\Evento_06\12 Julio.xlsx',2);  % Carga el archivo de excel 
 
evento_completo01 = [datos11; datos21; datos31; datos41; datos51; datos61; datos71]; 
evento_completo02 = [datos12; datos22; datos32; datos42; datos52; datos62; datos72]; 
 
disp('Lectura Terminada'); 
 %% Creación Archivos 
  
xlswrite('C:\Users\ncort\Documents\UNAL NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. 
Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos experimentales\Evento_06\Evento06.xlsx', 
evento_completo01,1, 'A'); 
xlswrite('C:\Users\ncort\Documents\UNAL NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. 
Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos experimentales\Evento_06\Evento06.xlsx', 
evento_completo02,2, 'A'); 
 
disp('Procesamiento terminado '); 
 

�x Suavizamiento de datos. 
 
%Suavizado de Dato a partir del 29 de mayo de 2019 
clc 
clear all 
 
[A,B,datos1] = xlsread('C:\Users\ncort\Documents\UNAL 
NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos 
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experimentales\Evento_06\Evento06.xlsx',1);  % Carga el archivo de excel con los datos a 
suavizar 
[C,D,datos2] = xlsread('C:\Users\ncort\Documents\UNAL 
NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos 
experimentales\Evento_06\Evento06.xlsx',2);  % Carga el archivo de excel con los datos a 
suavizar 
 
bal2=(A(:,2));      %Extrae los valores de la balanza #2 
bal3=(A(:,3));      %Extrae los valores de la balanza #3 
temp1=(A(:,4));     %Extrae los valores de la temperatura #1 
ultra2=(A(:,6));    %Extrae los valores de la ultrasonido #2 
ultra3=(A(:,5));    %Extrae los valores de la ultrasonido #3 
 
bal1=(C(:,2));      %Extrae los valores de la balanza #1 
bal4=(C(:,3));      %Extrae los valores de la balanza #4 
temp2=(C(:,4));     %Extrae los valores de la temperatura #2 
ultra1=(C(:,6));    %Extrae los valores de la ultrasonido #1 
ultra4=(C(:,5));    %Extrae los valores de la ultrasonido #4 
 
disp('Lectura de datos'); 
 
%% PRETRATAMIENTO DATOS MESAS 2 Y 3   
 
L=length(A); 
 
%Procedimiento para el suavizado de datos - Balanza 2 
for i=2:L-1; 
   
     if bal2(i,1)> bal2(i-1,1)- bal2(i-1,1)*0.01 
         if bal2(i,1)< bal2(i-1,1)*0.01+ bal2(i-1,1) 
             bal2(i,1)=bal2(i,1); 
         else 
             bal2(i,1)= (bal2(i+1,1)+ bal2(i-1,1))/2;   
         end 
     else 
         bal2(i,1)= (bal2(i+1,1)+ bal2(i-1,1))/2;    
     end 
          
end 
 
%Procedimiento para el suavizado de datos - Balanza 3 
for i=2:L-1; 
   
     if bal3(i,1)> bal3(i-1,1)- bal3(i-1,1)*0.01 
         if bal3(i,1)< bal3(i-1,1)*0.01+ bal3(i-1,1) 
             bal3(i,1)=bal3(i,1); 
         else 
             bal3(i,1)= (bal3(i+1,1)+ bal3(i-1,1))/2;   
         end 
     else 
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         bal3(i,1)= (bal3(i+1,1)+ bal3(i-1,1))/2;    
     end 
          
end 
disp('Suavisado mesas 2 Y 3 terminado'); 
 
%% PRETRATAMIENTO DATOS TANQUES 2 Y 3   
 
% Procedimiento para el suavizado de datos - Ultrasonido 2 
 
for i=2:L-1; 
   
    if ultra2(i,1) == 0 
        ultra2(i,1) = ultra2(i-1,1); 
    else 
        ultra2(i,1) = ultra2(i,1); 
    end 
end 
for i=2:L-1; 
     if ultra2(i,1)> ultra2(i-1,1)- ultra2(i-1,1)*0.01 
         if ultra2(i,1)< ultra2(i-1,1)*0.01+ ultra2(i-1,1) 
             ultra2(i,1)=ultra2(i,1); 
         else 
             ultra2(i,1)= (ultra2(i+1,1)+ ultra2(i-1,1))/2;   
         end 
     else 
         if ultra2(i+1,1)> ultra2(i-1,1)- ultra2(i-1,1)*0.1 
         ultra2(i,1)= (ultra2(i+1,1)+ ultra2(i-1,1))/2; 
         else 
             ultra2(i,1)=ultra2(i-1,1); 
         end 
     end 
          
end 
 
% Procedimiento para el suavizado de datos - Ultrasonido 3 
for i=2:L-1; 
   
    if ultra3(i,1) == 0 
        ultra3(i,1) = ultra3(i-1,1); 
    else 
        ultra3(i,1) = ultra3(i,1); 
    end 
end 
for i=2:L-1; 
     if ultra3(i,1)> ultra3(i-1,1)- ultra3(i-1,1)*0.01 
         if ultra3(i,1)< ultra3(i-1,1)*0.01+ ultra3(i-1,1) 
             ultra3(i,1)=ultra3(i,1); 
         else 
             ultra3(i,1)= (ultra3(i+1,1)+ ultra3(i-1,1))/2;   
         end 
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     else 
         if ultra3(i+1,1)> ultra3(i-1,1)- ultra3(i-1,1)*0.1 
         ultra3(i,1)= (ultra3(i+1,1)+ ultra3(i-1,1))/2; 
         else 
             ultra3(i,1)=ultra3(i-1,1); 
         end 
     end 
          
end 
 
disp('Suavisado tanques 2 Y 3 terminado'); 
 
%% Graficas MESAS Y TANQUES 2 Y 3  
 
%Figura 1 - Datos Balanza #2 
t=figure(1); 
subplot(2,1,1); 
plot (A(:,2)); 
title('Datos Crudos - Marco de carga 2 - Evento 22') 
subplot(2,1,2);  
plot(bal2); 
title('Datos Suavizados - Marco de carga 2 - Evento 22') 
saveas(t,'C:\Users\ncort\Documents\UNAL NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. 
Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos experimentales\Evento_06\Marco de carga 2 - 
Evento 22.png') 
 
%Figura 2 - Datos Balanza #3 
t=figure(2); 
subplot(2,1,1); 
plot (A(:,3)); 
title('Datos Crudos - Marco de carga 3 - Evento 23') 
subplot(2,1,2);  
plot(bal3); 
title('Datos Suavizados - Marco de carga 3 - Evento 23') 
saveas(t,'C:\Users\ncort\Documents\UNAL NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. 
Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos experimentales\Evento_06\Marco de carga 3 - 
Evento 23.png') 
 
%Figura 3 - Datos Ultrasonido #2 
t=figure(3); 
subplot(2,1,1); 
plot (A(:,6)); 
title('Datos Crudos - Tanque receptor 2 - Evento 22') 
subplot(2,1,2);  
plot(ultra2); 
title('Datos Suavizados - Tanque receptor 2 - Evento 22') 
saveas(t,'C:\Users\ncort\Documents\UNAL NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. 
Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos experimentales\Evento_06\Tanque receptor 2 - 
Evento 22.png') 
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%Figura 4 - Datos Ultrasonido #3 
t=figure(4); 
subplot(2,1,1);  
plot(A(:,5)); 
title('Datos Crudos - Tanque receptor 3 - Evento 23') 
subplot(2,1,2);  
plot(ultra3); 
title('Datos Suavizados - Tanque receptor 3 - Evento 23') 
saveas(t,'C:\Users\ncort\Documents\UNAL NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. 
Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos experimentales\Evento_06\Tanque receptor 3 - 
Evento 23.png') 
 
%% PROCESAMIENTO DATOS MESAS 1 Y 4 
 
L= length(C); 
 
%Procedimiento para el suavizado de datos - Balanza 1 
for i=2:L-1; 
   
     if bal1(i,1)> bal1(i-1,1)- bal1(i-1,1)*0.01 
         if bal1(i,1)< bal1(i-1,1)*0.01+ bal1(i-1,1) 
             bal1(i,1)=bal1(i,1); 
         else 
             bal1(i,1)= (bal1(i+1,1)+ bal1(i-1,1))/2;   
         end 
     else 
         bal1(i,1)= (bal1(i+1,1)+ bal1(i-1,1))/2;    
     end 
          
end 
 
%Procedimiento para el suavizado de datos - Balanza 4 
for i=2:L-1; 
   
     if bal4(i,1)> bal4(i-1,1)- bal4(i-1,1)*0.01 
         if bal4(i,1)< bal4(i-1,1)*0.01+ bal4(i-1,1) 
             bal4(i,1)=bal4(i,1); 
         else 
             bal4(i,1)= (bal4(i+1,1)+ bal4(i-1,1))/2;   
         end 
     else 
         bal4(i,1)= (bal4(i+1,1)+ bal4(i-1,1))/2;    
     end 
          
end 
 
disp('Suavisado mesas 1 Y 4 terminado'); 
 
%% PROCESAMIENTO DATOS TANQUES 1 Y 4 
 
%Procedimiento para el suavizado de datos - Ultrasonido 1 
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for i=2:L-1; 
   
    if ultra1(i,1) == 0 
        ultra1(i,1) = ultra1(i-1,1); 
    else 
        ultra1(i,1) = ultra1(i,1); 
    end 
end 
for i=2:L-1; 
     if ultra1(i,1)> ultra1(i-1,1)- ultra1(i-1,1)*0.01 
         if ultra1(i,1)< ultra1(i-1,1)*0.01+ ultra1(i-1,1) 
             ultra1(i,1)=ultra1(i,1); 
         else 
             ultra1(i,1)= (ultra1(i+1,1)+ ultra1(i-1,1))/2;   
         end 
     else 
         if ultra1(i+1,1)> ultra1(i-1,1)- ultra1(i-1,1)*0.1 
         ultra1(i,1)= (ultra1(i+1,1)+ ultra1(i-1,1))/2; 
         else 
             ultra1(i,1)=ultra1(i-1,1); 
         end 
     end 
          
end 
 
% Procedimiento para el suavizado de datos - Ultrasonido 4 
for i=2:L-1; 
   
    if ultra4(i,1) == 0 
        ultra4(i,1) = ultra4(i-1,1); 
    else 
        ultra4(i,1) = ultra4(i,1); 
    end 
end 
for i=2:L-1; 
     if ultra4(i,1)> ultra4(i-1,1)- ultra4(i-1,1)*0.01 
         if ultra4(i,1)< ultra4(i-1,1)*0.01+ ultra4(i-1,1) 
             ultra4(i,1)=ultra4(i,1); 
         else 
             ultra4(i,1)= (ultra4(i+1,1)+ ultra4(i-1,1))/2;   
         end 
     else 
         if ultra4(i+1,1)> ultra4(i-1,1)- ultra4(i-1,1)*0.1 
         ultra4(i,1)= (ultra4(i+1,1)+ ultra4(i-1,1))/2; 
         else 
             ultra4(i,1)=ultra4(i-1,1); 
         end 
     end 
          
end 
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disp('Suavisado tanques 1 y 4 terminado'); 
 
%% Graficas MESAS Y TANQUES 1 y 4  
 
%Figura 5 - Datos Marco de carga #1 
t=figure(5); 
subplot(2,1,1); 
plot (C(:,2)); 
title('Datos Crudos - Marco de carga 1 - Evento 21') 
subplot(2,1,2);  
plot(bal1); 
title('Datos Suavizados - Marco de carga 1 - Evento 21') 
saveas(t,'C:\Users\ncort\Documents\UNAL NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. 
Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos experimentales\Evento_06\Marco de carga 1 - 
Evento 21.png') 
 
 
%Figura 6 - Datos Balanza #4 
t=figure(6); 
subplot(2,1,1); 
plot (C(:,3)); 
title('Datos Crudos - Marco de carga 4 - Evento 24') 
subplot(2,1,2);  
plot(bal4); 
title('Datos Suavizados - Marco de carga 4 - Evento 24') 
saveas(t,'C:\Users\ncort\Documents\UNAL NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. 
Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos experimentales\Evento_06\Marco de carga 4 - 
Evento 24.png') 
 
 
%Figura 7 - Datos Ultrasonido #1 
t=figure(7); 
subplot(2,1,1); 
plot (C(:,6)); 
title('Datos Crudos - Tanque receptor 1 - Evento 21') 
subplot(2,1,2);  
plot(ultra1); 
title('Datos Suavizados - Tanque receptor 1 - Evento 21') 
saveas(t,'C:\Users\ncort\Documents\UNAL NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. 
Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos experimentales\Evento_06\Tanque receptor 1 - 
Evento 21.png') 
 
%Figura 8 - Datos Ultrasonido #4 
t=figure(8); 
subplot(2,1,1);  
plot(C(:,5)); 
title('Datos Crudos - Tanque receptor 4 - Evento 24') 
subplot(2,1,2);  
plot(ultra4); 
title('Datos Suavizados - Tanque receptor 4 - Evento 24') 
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saveas(t,'C:\Users\ncort\Documents\UNAL NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. 
Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos experimentales\Evento_06\Tanque receptor 4 - 
Evento 24.png') 
 
%% TEMPERATURAS 
L=length(A); 
 
%Procedimiento para el suavizado de datos - Temperatura 1 
for i=2:L-1; 
   
     if temp1(i,1)> temp1(i-1,1)- temp1(i-1,1)*0.01 
         if temp1(i,1)< temp1(i-1,1)*0.01+ temp1(i-1,1) 
             temp1(i,1)=temp1(i,1); 
         else 
             temp1(i,1)= (temp1(i+1,1)+ temp1(i-1,1))/2;   
         end 
     else 
         temp1(i,1)= (temp1(i+1,1)+ temp1(i-1,1))/2;    
     end 
          
end 
 
 
L=length(C); 
%Procedimiento para el suavizado de datos - Temperatura 2 
for i=2:L-1; 
   
     if temp2(i,1)> temp2(i-1,1)- temp2(i-1,1)*0.01 
         if temp2(i,1)< temp2(i-1,1)*0.01+ temp2(i-1,1) 
             temp2(i,1)=temp2(i,1); 
         else 
             temp2(i,1)= (temp2(i+1,1)+ temp2(i-1,1))/2;   
         end 
     else 
         temp2(i,1)= (temp2(i+1,1)+ temp2(i-1,1))/2;    
     end 
          
end 
 
 
t=figure(9); 
plot(temp1); 
hold on 
plot(temp2); 
legend('Temperatura 1','Temperatura 2'); 
title('Temperatura del Laboratorio') 
xlabel('Tiempo (microsegundos)'); 
ylabel('Temperatura °C') 
hold off 
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disp('Suavisado temperatura'); 
 
%% REDEFINICIÓN DE MATRICES 
 
A(:,2)=bal2; 
A(:,3)=bal3; 
A(:,4)=temp1; 
A(:,5)=ultra3; 
A(:,6)=ultra2; 
 
C(:,2)=bal1; 
C(:,3)=bal4; 
C(:,4)=temp2; 
C(:,5)=ultra4; 
C(:,6)=ultra1; 
 
xlswrite('C:\Users\ncort\Documents\UNAL NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. 
Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos 
experimentales\Evento_06\Evento06suavizado.xlsx', B,1, 'A'); 
xlswrite('C:\Users\ncort\Documents\UNAL NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. 
Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos 
experimentales\Evento_06\Evento06suavizado.xlsx', A,1, 'B'); 
 
xlswrite('C:\Users\ncort\Documents\UNAL NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. 
Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos 
experimentales\Evento_06\Evento06suavizado.xlsx', D,2, 'A'); 
xlswrite('C:\Users\ncort\Documents\UNAL NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. 
Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos 
experimentales\Evento_06\Evento06suavizado.xlsx', C,2, 'B'); 
 
disp('Procesamiento terminado '); 
 

�x Conversión a evapotranspiración. 
 
% Procesamiento de eventos 
clc 
clear all 
 
[A,B,datos1] = xlsread('C:\Users\ncort\Documents\UNAL 
NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos 
experimentales\Evento_06\Evento06_marcos.xlsx',1);  % Carga el archivo de excel 
[C,D,datos2] = xlsread('C:\Users\ncort\Documents\UNAL 
NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos 
experimentales\Evento_06\Evento06_marcos.xlsx',2);  % Carga el archivo de excel 
 
disp('Lectura de datos satisfactoria '); 
 
%% Separación de Variables 
 
bal2=(A(:,2));      %Extrae los valores de la balanza #2 
bal3=(A(:,3));      %Extrae los valores de la balanza #3 
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temp1=(A(:,4));     %Extrae los valores de la temperatura #1 
 
bal1=(C(:,2));      %Extrae los valores de la balanza #1 
bal4=(C(:,3));      %Extrae los valores de la balanza #4 
temp2=(C(:,4));     %Extrae los valores de la temperatura #2 
 
disp('Asignación de datos satisfactoria '); 
 
%% Conversión a Volumen (litros) 
 
L=length(bal1); 
for i=1:L; 
    bal1(i,1)= (0.0000536244*bal1(i,1)) +49.4787116657; 
end 
 
L=length(bal2); 
for i=1:L; 
    bal2(i,1)= (0.0000477446*bal2(i,1)) +50.9597616367; 
end 
 
L=length(bal3); 
for i=1:L; 
    bal3(i,1)= (0.0000502934*bal3(i,1)) +49.6293376411; 
end 
 
L=length(bal4); 
for i=1:L; 
    bal4(i,1)= (0.0000506661*bal4(i,1)) +51.4704641732; 
end 
 
disp('Conversión satisfactoria '); 
  
%% Figura por separado 
 
t1=figure(1); 
plot(bal1); 
title('Evapotranspiración - Evento 21') 
grid on 
xlabel('Tiempo (días)'); 
ylabel('S (litros)'); 
set(gcf, 'Color', 'w'); 
saveas(t1,'C:\Users\ncort\Documents\UNAL NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. 
Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos experimentales\Evento_06\ET_evento21.png') 
 
t2=figure(2); 
plot(bal2); 
title('Evapotranspiración - Evento 22') 
grid on 
xlabel('Tiempo (días)'); 
ylabel('S (litros)'); 
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set(gcf, 'Color', 'w'); 
saveas(t2,'C:\Users\ncort\Documents\UNAL NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. 
Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos experimentales\Evento_06\ET_evento22.png') 
 
t3=figure(3); 
plot(bal3); 
title('Evapotranspiración - Evento 23') 
grid 
xlabel('Tiempo (días)'); 
ylabel('S (litros)'); 
set(gcf, 'Color', 'w'); 
saveas(t3,'C:\Users\ncort\Documents\UNAL NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. 
Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos experimentales\Evento_06\ET_evento23.png') 
 
t4=figure(4); 
plot(bal4); 
title('Evapotranspiración - Evento 24') 
grid 
xlabel('Tiempo (días)'); 
ylabel('S (litros)'); 
set(gcf, 'Color', 'w'); 
saveas(t4,'C:\Users\ncort\Documents\UNAL NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. 
Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos experimentales\Evento_06\ET_evento24.png') 
 
 
 
 
%% Grafica completa unificada 
 
t6=figure(6); 
 
plot(bal1, 'LineWidth',2); 
hold on 
 
grid on 
xlabel('Tiempo (días)'); 
ylabel('S (litros)'); 
set(gcf, 'Color', 'w'); 
plot(bal2, 'LineWidth',2); 
plot(bal3, 'LineWidth',2); 
plot(bal4, 'LineWidth',2); 
 
legend('Marco de carga #1', 'Marco de carga #2',  'Marco de carga #3',  'Marco de carga 
#4', 'Location','best'); 
lgd = legend; 
lgd.FontSize = 14; 
title ('Evapotranspiración Eventos 21 a 24', 'FontSize', 20); 
hold off 
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saveas(t6,'C:\Users\ncort\Documents\UNAL NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. 
Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos experimentales\Evento_06\ET_Eventos_21-22-
23-24.png') 
 
disp('Graficas Terminadas'); 
%% Reasginación 
 
A(:,2) = bal2;      %Reasignación los valores de la balanza #2 
A(:,3) = bal3;      %Reasignación los valores de la balanza #3 
C(:,2) = bal1;      %Reasignación los valores de la balanza #1 
C(:,3) = bal4;      %Reasignación los valores de la balanza #4 
 
disp('Reasignación terminada'); 
%% Datos de almacenamiento y ET 
Max1 = max(bal1); Min1 = min(bal1); 
Max2 = max(bal2); Min2 = min(bal2); 
Max3 = max(bal3); Min3 = min(bal3); 
Max4 = max(bal4); Min4 = min(bal4); 
 
disp('Almacenamiento incial mesa 1:'); 
disp(Max1); 
disp('Almacenamiento incial mesa 2:'); 
disp(Max2); 
disp('Almacenamiento incial mesa 3:'); 
disp(Max3); 
disp('Almacenamiento incial mesa 4:'); 
disp(Max4); 
disp('Almacenamiento final mesa 1:'); 
disp(Min1); 
disp('Almacenamiento final mesa 2:'); 
disp(Min2); 
disp('Almacenamiento final mesa 3:'); 
disp(Min3); 
disp('Almacenamiento final mesa 4:'); 
disp(Min4); 
 
%% Guardadod de datos 
 
xlswrite('C:\Users\ncort\Documents\UNAL NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. 
Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos experimentales\Evento_06\Evento06_ET.xlsx', 
B,1, 'A'); 
xlswrite('C:\Users\ncort\Documents\UNAL NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. 
Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos experimentales\Evento_06\Evento06_ET.xlsx', 
A,1, 'B'); 
 
xlswrite('C:\Users\ncort\Documents\UNAL NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. 
Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos experimentales\Evento_06\Evento06_ET.xlsx', 
D,2, 'A'); 
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xlswrite('C:\Users\ncort\Documents\UNAL NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. 
Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos experimentales\Evento_06\Evento06_ET.xlsx', 
C,2, 'B'); 
 
disp('Procesamiento terminado '); 
 

�x Conversión a escorrentía. 
 
%% Conversión Tanques 
clc 
clear all 
 
[A,B,datos11] = xlsread('C:\Users\ncort\Documents\UNAL 
NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos 
experimentales\Evento_06\Evento06_tanques.xlsx',1);  % Carga el archivo de excel 
[C,D,datos12] = xlsread('C:\Users\ncort\Documents\UNAL 
NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos 
experimentales\Evento_06\Evento06_tanques.xlsx',2);  % Carga el archivo de excel 
 
ultra2=(A(:,6));    %Extrae los valores de la ultrasonido #2 
ultra3=(A(:,5));    %Extrae los valores de la ultrasonido #3 
 
ultra1=(C(:,6));    %Extrae los valores de la ultrasonido #1 
ultra4=(C(:,5));    %Extrae los valores de la ultrasonido #4 
 
disp('Asignación terminada'); 
%% Conversión a Volumen (litros) 
 
L=length(ultra1); 
for i=1:L; 
     
    ultra1(i,1)= ((0.0000007*(ultra1(i,1)^2)))-(0.0118*ultra1(i,1)) +21.359; 
     
    if ultra1(i,1) <=0; 
        ultra1(i,1)=0; 
    else 
        ultra1(i,1)=ultra1(i,1); 
    end 
end 
 
L=length(ultra2); 
for i=1:L; 
     
    ultra2(i,1)= ((0.0000006*(ultra2(i,1)^2)))-(0.0115*ultra2(i,1)) +20.952; 
     
    if ultra2(i,1) <=0; 
        ultra2(i,1)=0; 
    else 
        ultra2(i,1)=ultra2(i,1); 
    end 
end 
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L=length(ultra3); 
for i=1:L; 
     
    ultra3(i,1)= ((0.0000006*(ultra3(i,1)^2)))-(0.0119*ultra3(i,1)) +21.239; 
     
    if ultra3(i,1) <=0; 
        ultra3(i,1)=0; 
    else 
        ultra3(i,1)=ultra3(i,1); 
    end 
end 
 
L=length(ultra4); 
for i=1:L; 
     
    ultra4(i,1)= ((0.0000008*(ultra4(i,1)^2)))-(0.0122*ultra4(i,1)) +22.344; 
     
    if ultra4(i,1) <=0; 
        ultra4(i,1)=0; 
    else 
        ultra4(i,1)=ultra4(i,1); 
    end 
end 
 
disp('Conversión terminada'); 
 
%% Graficas Conversión a Volumen  
 
t=figure(10); 
plot(ultra1); 
title('Volumen Tanque Receptor - Evento 21') 
set(gcf, 'Color', 'w'); 
grid on 
xlabel('Tiempo (s)', 'FontSize', 12); 
ylabel('Almacenamiento (l)', 'FontSize', 12); 
saveas(t,'C:\Users\ncort\Documents\UNAL NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. 
Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos experimentales\Evento_06\Volumen tanques - 
Evento 21.png') 
 
t=figure(20); 
plot (ultra2); 
title('Volumen Tanque Receptor - Evento 22') 
set(gcf, 'Color', 'w'); 
grid on 
xlabel('Tiempo (s)', 'FontSize', 12); 
ylabel('Almacenamiento (l)', 'FontSize', 12); 
saveas(t,'C:\Users\ncort\Documents\UNAL NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. 
Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos experimentales\Evento_06\Volumen tanques - 
Evento 22.png') 
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t=figure(30); 
plot(ultra3); 
title('Volumen Tanque Receptor - Evento 23') 
set(gcf, 'Color', 'w'); 
grid on 
xlabel('Tiempo (s)', 'FontSize', 12); 
ylabel('Almacenamiento (l)', 'FontSize', 12); 
saveas(t,'C:\Users\ncort\Documents\UNAL NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. 
Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos experimentales\Evento_06\Volumen tanques - 
Evento 23.png') 
 
t=figure(40); 
plot(ultra4); 
title('Volumen Tanque Receptor - Evento 24') 
set(gcf, 'Color', 'w'); 
grid on 
xlabel('Tiempo (s)', 'FontSize', 12); 
ylabel('Almacenamiento (l)', 'FontSize', 12); 
saveas(t,'C:\Users\ncort\Documents\UNAL NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. 
Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos experimentales\Evento_06\Volumen tanques - 
Evento 24.png') 
 
 
%% Reasginación 
 
A(:,6) = ultra2;      %Reasignación los valores de la balanza #2 
A(:,5) = ultra3;      %Reasignación los valores de la balanza #3 
C(:,6) = ultra1;      %Reasignación los valores de la balanza #1 
C(:,5) = ultra4;      %Reasignación los valores de la balanza #4 
 
disp('Reasignación terminada'); 
 
%% Guardar eventos 
 
xlswrite('C:\Users\ncort\Documents\UNAL NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. 
Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos experimentales\Evento_06\Evento06_Volumen 
escorrentía.xlsx', B,1,'A'); 
xlswrite('C:\Users\ncort\Documents\UNAL NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. 
Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos experimentales\Evento_06\Evento06_Volumen 
escorrentía.xlsx', A,1,'B'); 
 
xlswrite('C:\Users\ncort\Documents\UNAL NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. 
Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos experimentales\Evento_06\Evento06_Volumen 
escorrentía.xlsx', D,2,'A'); 
xlswrite('C:\Users\ncort\Documents\UNAL NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. 
Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos experimentales\Evento_06\Evento06_Volumen 
escorrentía.xlsx', C,2,'B'); 
 
disp('Procesamiento terminado '); 
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�x Curvas de masa e hidrogramas. 
 
%% Extracción Hidrogramas 
clc 
clear all 
 
[A,B,datos11] = xlsread('C:\Users\ncort\Documents\UNAL 
NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos 
experimentales\Evento_06\Evento06_CM.xlsx',1);  % Carga el archivo de excel 
[C,D,datos12] = xlsread('C:\Users\ncort\Documents\UNAL 
NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos 
experimentales\Evento_06\Evento06_CM.xlsx',2);  % Carga el archivo de excel 
 
ultra2=(A(:,6));    %Extrae los valores de la ultrasonido #2 
ultra3=(A(:,5));    %Extrae los valores de la ultrasonido #3 
tiempo1=(A(:,7));    %Extrae los valores de la ultrasonido #4 
 
ultra1=(C(:,6));    %Extrae los valores de la ultrasonido #1 
ultra4=(C(:,5));    %Extrae los valores de la ultrasonido #4 
tiempo2=(C(:,7));    %Extrae los valores de la ultrasonido #4 
 
disp('Carga y Asignación de variables'); 
 
%% Curva de Masa 1 
 
[envHigh1, envLow1] = envelope(ultra1,75,'peak'); 
envMean1 = (envHigh1+envLow1)/2; 
 
L=length(envMean1); 
 
for i=1:L; 
    if envMean1(i,1)< 0; 
        envMean1(i,1) = 0; 
    else 
        envMean1(i,1) = envMean1(i,1); 
    end 
end 
 
for i=3000:L; 
    if envMean1(i,1)> envMean1(i-1,1); 
        envMean1(i,1) = envMean1(i-1,1); 
    else 
        envMean1(i,1) = envMean1(i,1); 
    end 
end 
 
for i=1:550; 
    if envMean1(i,1)> envMean1(i+1,1); 
        envMean1(i,1) = 0; 
    else 
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        envMean1(i,1) = envMean1(i,1); 
    end 
end 
 
t=figure(1); 
plot (tiempo2, ultra1); 
hold on 
plot (tiempo2, envMean1); 
hold off 
title('Curva de Masa - Evento 21');  
grid on 
lgd.FontSize = 15; 
xlabel('Tiempo (s)') 
ylabel('Volumen Escorrentía (l)') 
 
saveas(t,'C:\Users\ncort\Documents\UNAL NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. 
Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos experimentales\Evento_06\Curva de Masa - 
Evento 21.png') 
 
disp('Volumen Escorrentía Total - Evento 21'); 
max1 = max(envMean1) 
 
%% Hidrograma 1 
L=length(envMean1); 
hidro1 = envMean1; 
 
for i=1:L-1; 
     
    hidro1(i,1)= ((envMean1(i+1,1))- (envMean1(i,1)))/((tiempo2(i+1,1))- (tiempo2(i,1))); 
end 
hidro1(L,1)= hidro1(L-1,1); 
 
 
[hidroHigh1, hidroLow1] = envelope(hidro1,90,'peak'); 
hidroMean1 = (hidroHigh1+hidroLow1)/2; 
 
L=length(hidroMean1); 
for i=1:L;    
      if hidroMean1(i,1) < 0; 
        hidroMean1(i,1) = 0; 
    else 
        hidroMean1(i,1) = hidroMean1(i,1); 
    end 
end 
 
for i=1000:L-1; 
    if hidroMean1(i,1)< hidroMean1(i+1,1); 
        hidroMean1(i,1) = 0; 
    else 
        hidroMean1(i,1) = hidroMean1(i,1); 
    end 
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end 
 hidroMean1(L,1)= hidroMean1(L-1,1); 
  
% for i=1000:L-1; 
%     if hidroMean1(i,1)> hidroMean1(i+1,1); 
%         hidroMean1(i,1) = 0; 
%     else 
%         hidroMean1(i,1) = hidroMean1(i,1); 
%     end 
% end 
 
t=figure(2); 
hold on 
% plot (tiempo2, hidro1); 
plot (tiempo2, hidroMean1) 
title('Hidrograma - Evento 21') 
grid on 
xlabel('Tiempo (s)') 
ylabel('Caudal (l/s)') 
hold off 
 
saveas(t,'C:\Users\ncort\Documents\UNAL NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. 
Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos experimentales\Evento_06\Hidrograma - 
Evento 21.png') 
 
disp('Caudal pico - Evento 21'); 
Qp1 = max(hidroMean1) 
%  
xlswrite('C:\Users\ncort\Documents\UNAL NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. 
Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos 
experimentales\Evento_06\Evento06_Hidrograma-Evento21.xlsx', tiempo2,1,'A'); 
xlswrite('C:\Users\ncort\Documents\UNAL NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. 
Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos 
experimentales\Evento_06\Evento06_Hidrograma-Evento21.xlsx', hidroMean1,1,'B'); 
xlswrite('C:\Users\ncort\Documents\UNAL NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. 
Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos 
experimentales\Evento_06\Evento06_Hidrograma-Evento21.xlsx', hidro1,1,'C'); 
 
disp('terminado #1'); 
 
%% Curva de Masa 2 
 
[envHigh2, envLow2] = envelope(ultra2,75,'peak'); 
envMean2 = (envHigh2+envLow2)/2; 
 
L=length(envMean2); 
 
for i=100:L-1; 
    if envMean2(i,1)> envMean2(i+1,1); 
        envMean2(i,1) = envMean2(i-1,1); 
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    else 
        envMean2(i,1) = envMean2(i,1); 
    end 
end 
for i=1:100; 
    if envMean2(i,1)> envMean2(i+1,1); 
        envMean2(i,1) = 0; 
    else 
        envMean2(i,1) = envMean2(i,1); 
    end 
end 
for i=1:L; 
    if envMean2(i,1)< 0; 
        envMean2(i,1) = 0; 
    else 
        envMean2(i,1) = envMean2(i,1); 
    end 
end 
 
t=figure(3); 
plot (tiempo1, ultra2); 
hold on 
plot (tiempo1, envMean2); 
hold off 
title('Curva de Masa - Evento 22') 
grid on 
lgd.FontSize = 15; 
xlabel('Tiempo (s)') 
ylabel('Volumen Escorrentía (l)') 
 
saveas(t,'C:\Users\ncort\Documents\UNAL NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. 
Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos experimentales\Evento_06\Curva de Masa - 
Evento 22.png') 
 
disp('Volumen Escorrentía Total - Evento 22'); 
max2 = max(envMean2) 
 
%% Hidrograma 2 
 
hidro2 = envMean2; 
L=length(envMean2); 
 
for i=1:L-1; 
        hidro2(i,1)= ((envMean2(i+1,1))- (envMean2(i,1)))/((tiempo1(i+1,1))-(tiempo1(i,1))); 
end 
hidro2(L,1)= hidro2(L-1,1); 
 
[hidroHigh2, hidroLow2] = envelope(hidro2,88,'peak'); 
hidroMean2 = (hidroHigh2+hidroLow2)/2; 
 
L=length(hidroMean2); 
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for i=1:L;    
      if hidroMean2(i,1) < 0; 
        hidroMean2(i,1) = 0; 
    else 
        hidroMean2(i,1) = hidroMean2(i,1); 
    end 
end 
% for i=1:L-1; 
%     if hidroMean2(i,1)> hidroMean2(i+1,1); 
%         hidroMean2(i,1) = 0; 
%     else 
%         hidroMean2(i,1) = hidroMean2(i,1); 
%     end 
% end 
% hidroMean2(L,1)= hidroMean2(L-1,1); 
 
 
t=figure(4); 
hold on 
% plot (tiempo1,hidro2); 
plot (tiempo1, hidroMean2) 
title('Hidrograma - Evento 22') 
grid on 
xlabel('Tiempo (s)') 
ylabel('Caudal (l/s)') 
hold off 
saveas(t,'C:\Users\ncort\Documents\UNAL NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. 
Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos experimentales\Evento_06\Hidrograma - 
Evento 22.png') 
 
disp('Caudal pico - Evento 22'); 
Qp2 = max(hidroMean2) 
%  
xlswrite('C:\Users\ncort\Documents\UNAL NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. 
Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos 
experimentales\Evento_06\Evento06_Hidrograma-Evento22.xlsx', tiempo1,1,'A'); 
xlswrite('C:\Users\ncort\Documents\UNAL NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. 
Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos 
experimentales\Evento_06\Evento06_Hidrograma-Evento22.xlsx', hidroMean2,1,'B'); 
xlswrite('C:\Users\ncort\Documents\UNAL NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. 
Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos 
experimentales\Evento_06\Evento06_Hidrograma-Evento22.xlsx', hidro2,1,'C'); 
 
disp('terminado #2'); 
 
%% Curva de Masa 3 
 
[envHigh3, envLow3] = envelope(ultra3,75,'peak'); 
envMean3 = (envHigh3+envLow3)/2; 
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L=length(envMean3); 
for i=1:750; 
    if envMean3(i,1)> envMean3(i+1,1); 
        envMean3(i,1) = 0; 
    else 
        envMean3(i,1) = envMean3(i,1); 
    end 
end 
 
for i=1:L-1; 
    if envMean3(i,1)> envMean3(i+1,1); 
        envMean3(i,1) = envMean3(i-1,1); 
    else 
        envMean3(i,1) = envMean3(i,1); 
    end 
end 
 
for i=1:L-1; 
    if envMean3(i,1)< 0; 
        envMean3(i,1) = 0; 
    else 
        envMean3(i,1) = envMean3(i,1); 
    end 
end 
envMean3(L,1)= envMean3(L-1,1); 
 
t=figure(5); 
plot (tiempo1, ultra3) 
hold on 
plot (tiempo1, envMean3) 
hold off 
title('Curva de Masa - Evento 23') 
grid on 
lgd.FontSize = 15; 
xlabel('Tiempo (s)') 
ylabel('Volumen Escorrentía (l)') 
 
saveas(t,'C:\Users\ncort\Documents\UNAL NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. 
Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos experimentales\Evento_06\Curva de Masa - 
Evento 23.png') 
 
disp('Volumen de Escorrentía Total - Evento 23'); 
max3 = max(envMean3) 
 
 
%% Hidrograma 3 
 
hidro3 = envMean3; 
L=length(envMean3); 
 
for i=1:L-1; 
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      hidro3(i,1)= ((envMean3(i+1,1)) - (envMean3(i,1)))/((tiempo1(i+1,1))-(tiempo1(i,1))); 
end 
hidro3(L,1)= hidro3(L-1,1); 
 
[hidroHigh3, hidroLow3] = envelope(hidro3,75,'peak'); 
hidroMean3 = (hidroHigh3+hidroLow3)/2; 
 
L=length(hidroMean3); 
for i=1:L-1;    
      if hidroMean3(i,1) < 0; 
        hidroMean3(i,1) = 0; 
    else 
        hidroMean3(i,1) = hidroMean3(i,1); 
    end 
end 
 
% for i=1:L-1; 
%     if hidroMean3(i,1)> hidroMean3(i+1,1); 
%         hidroMean3(i,1) = 0; 
%     else 
%         hidroMean3(i,1) = hidroMean3(i,1); 
%     end 
% end 
 
hidroMean3(L,1)= hidroMean3(L-1,1); 
 
t=figure(6); 
hold on 
% plot (tiempo1, hidro3); 
plot (tiempo1, hidroMean3) 
title('Hidrograma - Evento 23') 
grid on 
xlabel('Tiempo (s)') 
ylabel('Caudal (l/s)') 
hold off 
 
saveas(t,'C:\Users\ncort\Documents\UNAL NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. 
Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos experimentales\Evento_06\Hidrograma - 
Evento 23.png') 
 
disp('Caudal pico - Evento 23'); 
Qp3 = max(hidroMean3) 
 
xlswrite('C:\Users\ncort\Documents\UNAL NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. 
Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos 
experimentales\Evento_06\Evento06_Hidrograma-Evento23.xlsx', tiempo1,1,'A'); 
xlswrite('C:\Users\ncort\Documents\UNAL NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. 
Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos 
experimentales\Evento_06\Evento06_Hidrograma-Evento23.xlsx', hidroMean3,1,'B'); 
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xlswrite('C:\Users\ncort\Documents\UNAL NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. 
Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos 
experimentales\Evento_06\Evento06_Hidrograma-Evento23.xlsx', hidro3,1,'C'); 
 
 
disp('terminado #3'); 
 
%% Curva de Masa 4 
 
[envHigh4, envLow4] = envelope(ultra4,75,'peak'); 
envMean4 = (envHigh4+envLow4)/2; 
 
L=length(envMean4); 
 
for i=1:100; 
    if envMean4(i,1)> envMean4(i+1,1); 
        envMean4(i,1) = 0; 
    else 
        envMean4(i,1) = envMean4(i,1); 
    end 
end 
for i=100:L-1; 
    if envMean4(i,1)> envMean4(i+1,1); 
        envMean4(i,1) = envMean4(i-1,1); 
    else 
        envMean4(i,1) = envMean4(i,1); 
    end 
end 
 
for i=1:L; 
    if envMean4(i,1)< 0; 
        envMean4(i,1) = 0; 
    else 
        envMean4(i,1) = envMean4(i,1); 
    end 
end 
 
t=figure(7); 
plot (tiempo2, ultra4) 
hold on 
plot (tiempo2, envMean4) 
hold off 
title('Curva de Masa - Evento 24') 
grid on 
lgd.FontSize = 15; 
xlabel('Tiempo (s)') 
ylabel('Volumen Escorrentía (l)') 
 
saveas(t,'C:\Users\ncort\Documents\UNAL NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. 
Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos experimentales\Evento_06\Curva de Masa - 
Evento 24.png') 
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disp('Volumen Escorrentía Total - Evento 24'); 
max4 = max(envMean4) 
 
%% Hidrograma 4 
hidro4 = envMean4; 
L=length(envMean4); 
for i=1:L-1; 
    hidro4(i,1)= ((envMean4(i+1,1))- (envMean4(i,1)))/((tiempo2(i+1,1))- (tiempo2(i,1))); 
end 
hidro4(L,1)= hidro4(L-1,1); 
 
[hidroHigh4, hidroLow4] = envelope(hidro4,80,'peak'); 
hidroMean4 = (hidroHigh4+hidroLow4)/2; 
 
 
L=length(hidroMean4); 
for i=1:L;    
      if hidroMean4(i,1) < 0; 
        hidroMean4(i,1) = 0; 
    else 
        hidroMean4(i,1) = hidroMean4(i,1); 
    end 
end 
 
for i=1:300; 
    if hidroMean4(i,1)> hidroMean4(i+1,1); 
        hidroMean4(i,1) = 0; 
    else 
        hidroMean4(i,1) = hidroMean4(i,1); 
    end 
end 
 
% hidroMean4(L,1)= hidroMean4(L-1,1); 
 
t=figure(8); 
hold on 
% plot (tiempo2, hidro4); 
plot (tiempo2, hidroMean4) 
title('Hidrograma - Evento 24') 
grid on 
xlabel('Tiempo (s)') 
ylabel('Caudal (l/s)') 
hold off 
 
saveas(t,'C:\Users\ncort\Documents\UNAL NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. 
Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos experimentales\Evento_06\Hidrograma - 
Evento 24.png') 
 
disp('Caudal pico - Evento 24'); 
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Qp4 = max(hidroMean4) 
 
xlswrite('C:\Users\ncort\Documents\UNAL NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. 
Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos 
experimentales\Evento_06\Evento06_Hidrograma-Evento24.xlsx', tiempo2,1,'A'); 
xlswrite('C:\Users\ncort\Documents\UNAL NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. 
Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos 
experimentales\Evento_06\Evento06_Hidrograma-Evento24.xlsx', hidroMean4,1,'B'); 
xlswrite('C:\Users\ncort\Documents\UNAL NICOLAS_2019\Posgrado\TESIS_2019\3. 
Sistema Adquisición Datos\Datos\Eventos 
experimentales\Evento_06\Evento06_Hidrograma-Evento24.xlsx', hidro4,1,'C'); 
 
disp('terminado #4'); 
 
%% Fin 
 
disp('Procesamiento terminado '); 
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A continuación, se muestran las 160 gráficas asociadas al suavizamiento de los datos 

obtenidos, tanto de los tanques receptores (100) como de los marcos de carga (60), para 

cada evento experimental. 

�x Tanques receptores. 
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�x Marcos de carga. 
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A continuación, se muestran las 160 gráficas asociadas a los datos convertidos en volumen 

de agua, tanto de los tanques receptores (100) como de los marcos de carga (60), para 

cada evento experimental. 

�x Marcos de carga. 
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A continuación, se muestra los cuadros de datos experimentales obtenidos para realizar la 

calibración de los sensores del sistema de adquisición de datos. 

 

p= Periodo de análisis de secado (días) 21    

Nº Grupo 1 

Nº Evento 1 2 3 4 

Si = Lectura almacenaje inicial (l) 125,6 114,2 156,9 190,3 

Sf = Lectura almacenaje final (l) 115,2 103,2 151,0 184,5 

Sp= Almacenamiento total perdido (l) 10,4 11,0 5,9 5,8 

ET (l/día) 0,495 0,524 0,281 0,276 

p= Periodo de análisis de secado (días) 8    

Nº Grupo 2 

Nº Evento 5 6 7 8 

Si = Lectura almacenaje inicial (l) 135,5 114,7 149,4 157,2 

Sf = Lec tura almacenaje final (l) 127,7 105,9 144,4 151,3 

Sp= Almacenamiento total perdido (l) 7,8 8,8 5,0 5,9 

ET (l/día) 0,974 1,094 0,625 0,732 

p= Periodo de análisis de secado (días) 7    

Nº Grupo 3 

Nº Evento 9 10 11 12 

Si = Lectura almacenaje inicial (l) 131,2 111,2 138,9 172,3 

Sf = Lectura almacenaje final (l) 125,8 105,9 133,6 167,2 

Sp= Almacenamiento total perdido (l) 5,3 5,3 5,3 5,1 

ET (l/día) 0,762 0,755 0,759 0,733 
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p= Periodo de análisis de secado (días) 6    

Nº Grupo 4 

Nº Evento 13 14 15 16 

Si = Lectura almacenaje inicial (l) 134,0 110,8 153,5 177,8 

Sf = Lectura almacenaje final (l) 129,8 107,6 148,3 173,7 

Sp= Almacenamiento total perdido (l) 4,3 3,2 5,2 4,1 

ET (l/día) 0,709 0,532 0,862 0,688 

p= Periodo de análisis de secado (días) 7    

Nº Grupo 5 

Nº Evento 17 18 19 20 

Si = Lectura almacenaje inicial (l) 122,1 105,6 143,0 158,2 

Sf = Lectura almacenaje final (l) 117,8 103,2 138,4 156,5 

Sp= Almacenamiento total perdido (l) 4,3 2,4 4,6 1,6 

ET (l/día) 0,615 0,344 0,663 0,231 

p= Period o de análisis de secado (días) 6    

Nº Grupo 6 

Nº Evento 21 22 23 24 

Si = Lectura almacenaje inicial (l) 121,3 106,4 142,9 158,8 

Sf = Lectura almacenaje final (l) 117,2 103,8 138,4 156,2 

Sp= Almacenamiento total perdido (l) 4,1 2,6 4,6 2,6 

ET (l/día) 0,687 0,427 0,761 0,429 

p= Periodo de análisis de secado (días) 7    

Nº Grupo 7 

Nº Evento 25 26 27 28 

Si = Lectura almacenaje inicial (l) 124,6 115,2 150,8 183,7 

Sf = Lectura almacenaje final (l) 120,8 109,7 147,1 180,3 

Sp= Almacenamiento total perd ido (l) 3,8 5,5 3,7 3,4 

ET (l/día) 0,536 0,779 0,525 0,488 

p= Periodo de análisis de secado (días) 4    

Nº Grupo 8 

Nº Evento 29 30 31 32 

Si = Lectura almacenaje inicial (l) 112,5 111,2 159,6 181,8 

Sf = Lectura almacenaje final (l) 109,9 107,1 155,8 179,0 

Sp= Almacenamiento total perdido (l) 2,6 4,1 3,8 2,8 

ET (l/día) 0,647 1,013 0,939 0,692 
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p= Periodo de análisis de secado (días) 3    

Nº Grupo 9 

Nº Evento 33 34 35 36 

Si = Lectura almacenaje inicial (l) 112,0 109,0 154,9 169,8 

Sf = Lectura alma cenaje final (l) 109,5 105,2 150,4 167,1 

Sp= Almacenamiento total perdido (l) 2,6 3,8 4,5 2,7 

ET (l/día) 0,853 1,264 1,514 0,905 

p= Periodo de análisis de secado (días) 5    

Nº Grupo 10 

Nº Evento 37 38 39 40 

Si = Lectura almacenaje inicial (l) 123,0 112,4 146,8 148,9 

Sf = Lectura almacenaje final (l) 118,2 107,9 143,6 146,9 

Sp= Almacenamiento total perdido (l) 4,7 4,5 3,2 2,0 

ET (l/día) 0,949 0,906 0,633 0,397 

p= Periodo de análisis de secado (días) 3    

Nº Grupo 21 

Nº Evento 81 82 83 84 

Si = Lectura almacenaje inicial (l) 110,1 96,4 136,1 140,3 

Sf = Lectura almacenaje final (l) 108,2 92,8 109,5 139,1 

Sp= Almacenamiento total perdido (l) 1,9 3,6 26,6 1,2 

ET (l/día) 0,622 1,196 8,877 0,415 

p= Periodo de análisis de secado (días) 3    

Nº Grupo 21 

Nº Evento 81 82 83 84 

Si = Lectura almacenaje inicial (l) 110,1 96,4 136,1 140,3 

Sf = Lectura almacenaje final (l) 108,2 92,8 109,5 139,1 

Sp= Almacenamiento total perdido (l) 1,9 3,6 26,6 1,2 

ET (l/día) 0,622 1,196 8,877 0,415 

p= Periodo de anál is is de secado (días) 3    

Nº Grupo 22 

Nº Evento 85 86 87 88 

Si = Lectura almacenaje inicial (l) 111,9 N/A N/A 154,5 

Sf = Lectura almacenaje final (l) 106,6 N/A N/A 149,0 

Sp= Almacenamiento total perdido (l) 5,3 N/A N/A 5,5 

ET (l/día) 1,772 N/A N/A 1,840 
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p= Periodo de análisis de secado (días) 3    

Nº Grupo 23 

Nº Evento 89 90 91 92 

Si = Lectura almacenaje inicial (l) 131,9 N/A N/A 58,4 

Sf = Lectura almacenaje final (l) 129,8 N/A N/A 51,0 

Sp= Almacenamiento total perdido (l) 2,1 N/A N/A 7,4 

ET (l/día) 0,707 N/A N/A 2,474 

p= Periodo de análisis de secado (días) 4    

Nº Grupo 24 

Nº Evento 93 94 95 96 

Si = Lectura almacenaje inicial (l) N/A N/A N/A N/A 

Sf = Lectura almacenaje final (l) N/A N/A N/A N/A 

Sp= Almacenamiento total perdido (l) N/A N/A N/A N/A 

ET (l/día) N/A N/A N/A N/A 

p= Periodo de análisis de secado (días) 3    

Nº Grupo 25 

Nº Evento 97 98 99 100 

Si = Lectura almacenaje inicial (l) 65,1 61,8 N/A 64,1 

Sf = Lectura almacenaje final (l) 60,5 49,4 N/A 54,6 

Sp= Almacenamiento tot al perdido (l) 4,6 12,4 N/A 9,5 

ET (l/día) 1,546 4,137 N/A 3,181 
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A continuación, se muestran las 100 curvas de masa correspondientes a los eventos 

experimentales. 
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A continuación, se muestran los 100 hidrogramas correspondientes a los eventos 

experimentales. 
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A continuación, se muestra la tabla con resultados de los eventos experimentales. 
Tabla P-1: Respuestas hidrológicas de los eventos experimentales. 

Fecha de 

realización 

N° 

Grupo 

N° 

Evento 

Espesor 

Sustrato 

(cm) 

Tipo 

Sustrato 
Tipo Vegetación 

Ángulo 

(°) 

ET 

(l/día) 

Volumen 

Escorrentía 

Total (litros) 

Caudal 

Pico (l/s) 

Tiempo al 

pico (s) 

16/05/2019 1 1 5 Típico Echeveria Elegans 2 0,4952 12,14 0,0071 2117 

16/05/2019 1 2 5 Típico Sedum Sediforme 2 0,5260 23,09 0,0099 3610 

16/05/2019 1 3 10 Típico Sedum Sediforme 2 0,2786 30,52 0,0151 5063 

16/05/2019 1 4 10 Típico Echeveria Elegans 2 0,2775 20,08 0,0108 3903 

7/06/2019 2 5 5 Típico Echeveria Elegans 15 0,8656 35,85 0,0155 3109 

7/06/2019 2 6 5 Típico Sedum Sediforme 15 0,9722 43,98 0,0141 3059 

7/06/2019 2 7 10 Típico Sedum Sediforme 15 0,5556 47,67 0,0151 3225 

7/06/2019 2 8 10 Típico Echeveria Elegans 15 0,6511 40,37 0,0124 2688 

15/06/2019 3 9 5 Típico Echeveria Elegans 8,5 0,7622 22,48 0,0136 2006 

15/06/2019 3 10 5 Típico Sedum Sediforme 8,5 0,7552 36,90 0,0149 3173 

15/06/2019 3 11 10 Típico Sedum Sediforme 8,5 0,7586 46,93 0,0174 2769 

15/06/2019 3 12 10 Típico Echeveria Elegans 8,5 0,7330 34,86 0,0970 3202 

22/06/2019 4 13 5 Típico Echeveria Elegans 4,6 0,7094 43,68 0,0135 2426 

22/06/2019 4 14 5 Típico Sedum Sediforme 4,6 0,5324 44,08 0,0130 2286 

22/06/2019 4 15 10 Típico Sedum Sediforme 4,6 0,8623 44,57 0,0141 2944 

22/06/2019 4 16 10 Típico Echeveria Elegans 4,6 0,6876 32,96 0,0101 2602 

28/06/2019 5 17 5 Típico Echeveria Elegans 12,4 0,6153 47,05 0,0151 2874 
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Fecha de 

realización 

N° 

Grupo 

N° 

Evento 

Espesor 

Sustrato 

(cm) 

Tipo 

Sustrato 
Tipo Vegetación 

Ángulo 

(°) 

ET 

(l/día) 

Volumen 

Escorrentía 

Total (litros) 

Caudal 

Pico (l/s) 

Tiempo al 

pico (s) 

28/06/2019 5 18 5 Típico Sedum Sediforme 12,4 0,3437 45,30 0,0137 2618 

28/06/2019 5 19 10 Típico Sedum Sediforme 12,4 0,6634 52,48 0,0155 2685 

28/06/2019 5 20 10 Típico Echeveria Elegans 12,4 0,2311 39,88 0,0110 2333 

5/07/2019 6 21 5 Típico Echeveria Elegans 12,4 0,6866 46,45 0,0142 2894 

5/07/2019 6 22 5 Típico Sedum Sediforme 12,4 0,4273 44,64 0,0133 2803 

5/07/2019 6 23 10 Típico Sedum Sediforme 12,4 0,7614 49,12 0,0159 3238 

5/07/2019 6 24 10 Típico Echeveria Elegans 12,4 0,4295 42,18 0,0125 2816 

12/07/2019 7 25 5 Típico Echeveria Elegans 2 0,5360 40,89 0,0144 3194 

12/07/2019 7 26 5 Típico Sedum Sediforme 2 0,7791 38,52 0,0129 2965 

12/07/2019 7 27 10 Típico Sedum Sediforme 2 0,5250 42,23 0,0144 3043 

12/07/2019 7 28 10 Típico Echeveria Elegans 2 0,4878 31,49 0,0120 3360 

1/08/2019 8 29 5 Típico Echeveria Elegans 4,6 0,6465 39,86 0,0153 1837 

1/08/2019 8 30 5 Típico Sedum Sediforme 4,6 1,0131 38,90 0,0125 3151 

1/08/2019 8 31 10 Típico Sedum Sediforme 4,6 0,9391 40,64 0,0156 3296 

1/08/2019 8 32 10 Típico Echeveria Elegans 4,6 0,6919 20,84 0,0070 3397 

5/08/2019 9 33 5 Típico Echeveria Elegans 8,5 0,8530 38,58 0,0125 1178 

5/08/2019 9 34 5 Típico Sedum Sediforme 8,5 1,2639 48,28 0,0194 2413 

5/08/2019 9 35 10 Típico Sedum Sediforme 8,5 1,5135 48,28 0,0144 2827 

5/08/2019 9 36 10 Típico Echeveria Elegans 8,5 0,9049 42,54 0,0127 3288 

8/08/2019 10 37 5 Típico Echeveria Elegans 15 0,9491 39,08 0,0134 2993 

8/08/2019 10 38 5 Típico Sedum Sediforme 15 0,9061 49,48 0,0155 3024 



P. Anexo: Resultados de los eventos experimentales 305 

 

Fecha de 

realización 

N° 

Grupo 

N° 

Evento 

Espesor 

Sustrato 

(cm) 

Tipo 

Sustrato 
Tipo Vegetación 

Ángulo 

(°) 

ET 

(l/día) 

Volumen 

Escorrentía 

Total (litros) 

Caudal 

Pico (l/s) 

Tiempo al 

pico (s) 

8/08/2019 10 39 10 Típico Sedum Sediforme 15 0,6332 50,41 0,0152 2449 

8/08/2019 10 40 10 Típico Echeveria Elegans 15 0,3973 49,54 0,0151 3320 

14/08/2019 11 41 Impermeable 15 N.A. 47,62 0,0141 2447 

14/08/2019 11 42 Impermeable 15 N.A. 42,77 0,0123 581 

14/08/2019 11 43 Impermeable 15 N.A. 46,11 0,0129 1419 

14/08/2019 11 44 Impermeable 15 N.A. 27,98 0,0079 1220 

14/08/2019 12 45 Impermeable 12,4 N.A. 46,17 0,0135 566 

14/08/2019 12 46 Impermeable 12,4 N.A. 44,16 0,0123 1560 

14/08/2019 12 47 Impermeable 12,4 N.A. 40,23 0,0136 531 

14/08/2019 12 48 Impermeable 12,4 N.A. 27,10 0,0075 1424 

14/08/2019 13 49 Impermeable 8,5 N.A. 40,08 0,0125 1472 

14/08/2019 13 50 Impermeable 8,5 N.A. 41,02 0,0131 637 

14/08/2019 13 51 Impermeable 8,5 N.A. 39,51 0,0121 446 

14/08/2019 13 52 Impermeable 8,5 N.A. 24,68 0,0073 1535 

15/08/2019 14 53 Impermeable 4,6 N.A. 44,21 0,0130 366 

15/08/2019 14 54 Impermeable 4,6 N.A. 40,37 0,0116 1803 

15/08/2019 14 55 Impermeable 4,6 N.A. 39,05 0,0117 1721 

15/08/2019 14 56 Impermeable 4,6 N.A. 23,27 0,0690 2247 

15/08/2019 15 57 Impermeable 2 N.A. 42,28 0,0133 1873 

15/08/2019 15 58 Impermeable 2 N.A. 38,78 0,0114 507 

15/08/2019 15 59 Impermeable 2 N.A. 39,01 0,0110 2158 
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Fecha de 

realización 

N° 

Grupo 

N° 

Evento 

Espesor 

Sustrato 

(cm) 

Tipo 

Sustrato 
Tipo Vegetación 

Ángulo 

(°) 

ET 

(l/día) 

Volumen 

Escorrentía 

Total (litros) 

Caudal 

Pico (l/s) 

Tiempo al 

pico (s) 

15/08/2019 15 60 Impermeable 2 N.A. 28,85 0,0082 3001 

15/08/2019 16 61 Impermeable 15 N.A. 45,38 0,0140 907 

15/08/2019 16 62 Impermeable 15 N.A. 37,55 0,0120 632 

15/08/2019 16 63 Impermeable 15 N.A. 36,77 0,0137 1833 

15/08/2019 16 64 Impermeable 15 N.A. 26,53 0,0087 1307 

15/08/2019 17 65 Impermeable 12,4 N.A. 44,60 0,0127 2697 

15/08/2019 17 66 Impermeable 12,4 N.A. 37,72 0,0116 701 

15/08/2019 17 67 Impermeable 12,4 N.A. 39,58 0,0131 2673 

15/08/2019 17 68 Impermeable 12,4 N.A. 29,38 0,0085 436 

16/08/2019 18 69 Impermeable 8,5 N.A. 43,88 0,0170 567 

16/08/2019 18 70 Impermeable 8,5 N.A. 39,74 0,0122 610 

16/08/2019 18 71 Impermeable 8,5 N.A. 41,50 0,0136 408 

16/08/2019 18 72 Impermeable 8,5 N.A. 32,51 0,0099 2392 

16/08/2019 19 73 Impermeable 4,6 N.A. 44,29 0,0135 2983 

16/08/2019 19 74 Impermeable 4,6 N.A. 39,17 0,0134 636 

16/08/2019 19 75 Impermeable 4,6 N.A. 42,20 0,0146 1735 

16/08/2019 19 76 Impermeable 4,6 N.A. 29,49 0,0108 1185 

16/08/2019 20 77 Impermeable 2 N.A. 45,56 0,0140 721 

16/08/2019 20 78 Impermeable 2 N.A. 38,13 0,0117 964 

16/08/2019 20 79 Impermeable 2 N.A. 44,31 0,0155 897 

16/08/2019 20 80 Impermeable 2 N.A. 28,04 0,0082 1319 
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Fecha de 

realización 

N° 

Grupo 

N° 

Evento 

Espesor 

Sustrato 

(cm) 

Tipo 

Sustrato 
Tipo Vegetación 

Ángulo 

(°) 

ET 

(l/día) 

Volumen 

Escorrentía 

Total (litros) 

Caudal 

Pico (l/s) 

Tiempo al 

pico (s) 

16/09/2019 21 81 5 Optimizado Echeveria Elegans 15 0,6218 37,85 0,0155 2304 

16/09/2019 21 82 5 Optimizado Sedum Sediforme 15 1,1959 40,38 0,0148 3055 

16/09/2019 21 83 10 Optimizado Sedum Sediforme 15 8,8766 25,98 0,0150 3387 

16/09/2019 21 84 10 Optimizado Echeveria Elegans 15 0,4146 N.A. N.A. N.A. 

19/09/2019 22 85 5 Optimizado Echeveria Elegans 12,4 1,7720 45,87 0,0143 3222 

19/09/2019 22 86 5 Optimizado Sedum Sediforme 12,4 N.A. 45,67 0,0131 3491 

19/09/2019 22 87 10 Optimizado Sedum Sediforme 12,4 N.A. 42,30 0,0145 3210 

19/09/2019 22 88 10 Optimizado Echeveria Elegans 12,4 1,8396 33,38 0,0104 3395 

23/09/2019 23 89 5 Optimizado Echeveria Elegans 8,5 0,7073 45,71 0,0141 2127 

23/09/2019 23 90 5 Optimizado Sedum Sediforme 8,5 N.A. 46,10 0,0134 2086 

23/09/2019 23 91 10 Optimizado Sedum Sediforme 8,5 N.A. 47,84 0,0145 3161 

23/09/2019 23 92 10 Optimizado Echeveria Elegans 8,5 2,4738 29,91 0,0083 2952 

26/09/2019 24 93 5 Optimizado Echeveria Elegans 4,6 N.A. 45,07 0,0141 2127 

26/09/2019 24 94 5 Optimizado Sedum Sediforme 4,6 N.A. 46,10 0,0134 2097 

26/09/2019 24 95 10 Optimizado Sedum Sediforme 4,6 N.A. 47,84 0,0144 3249 

26/09/2019 24 96 10 Optimizado Echeveria Elegans 4,6 N.A. 29,91 0,0087 3213 

30/09/2019 25 97 5 Optimizado Echeveria Elegans 2 1,5464 36,68 0,0110 2542 

30/09/2019 25 98 5 Optimizado Sedum Sediforme 2 4,1369 40,61 0,0103 3368 

30/09/2019 25 99 10 Optimizado Sedum Sediforme 2 N.A. 42,75 0,0138 2196 

30/09/2019 25 100 10 Optimizado Echeveria Elegans 2 3,1810 32,68 0,0094 2651 

 





 

Q. �$�Q�H�[�R�����5�H�V�X�O�W�D�G�R�V���L�Q�G�L�F�D�G�R�U�H�V���G�H��
�F�R�P�S�R�U�W�D�P�L�H�Q�W�R���K�L�G�U�R�O�y�J�L�F�R 

Tabla Q-1: Indicadores hidrológicos de los eventos experimentales. 

N° 

Evento 

Espesor 

Sustrato 

(cm) 

Tipo 

Sustrato 
Tipo Vegetación 

Ángulo 

(°) 

ET 

(l/día) 
�o�‹ �o�‡ �o�š 

1 5 Típico Echeveria Elegans 2 0,4952 0,2764 0,5201 1,6322 

2 5 Típico Sedum Sediforme 2 0,5260 0,6004 0,8571 4,9082 

3 10 Típico Sedum Sediforme 2 0,2786 0,7327 1,1396 3,3146 

4 10 Típico Echeveria Elegans 2 0,2775 0,7060 1,3171 1,8069 

5 5 Típico Echeveria Elegans 15 0,8656 0,7710 1,1016 1,8539 

6 5 Típico Sedum Sediforme 15 0,9722 1,0950 1,1605 5,0437 

7 10 Típico Sedum Sediforme 15 0,5556 1,1502 1,1353 1,9834 

8 10 Típico Echeveria Elegans 15 0,6511 1,4812 1,4880 2,1274 

9 5 Típico Echeveria Elegans 8,5 0,7622 0,5354 0,9220 1,9676 

10 5 Típico Sedum Sediforme 8,5 0,7552 0,9139 1,1793 5,0890 

11 10 Típico Sedum Sediforme 8,5 0,7586 1,1586 1,3541 6,4848 

12 10 Típico Echeveria Elegans 8,5 0,7330 1,2193 11,2791 1,6308 

13 5 Típico Echeveria Elegans 4,6 0,7094 0,9871 1,0151 1,4488 

14 5 Típico Sedum Sediforme 4,6 0,5324 1,1084 1,0400 1,8745 

15 10 Típico Sedum Sediforme 4,6 0,8623 1,0969 1,0722 1,7037 

16 10 Típico Echeveria Elegans 4,6 0,6876 1,2496 0,2531 1,5163 

17 5 Típico Echeveria Elegans 12,4 0,6153 1,0367 1,1527 1,7616 

18 5 Típico Sedum Sediforme 12,4 0,3437 1,1067 1,1464 2,3158 

19 10 Típico Sedum Sediforme 12,4 0,6634 1,3151 1,1610 1,6760 

20 10 Típico Echeveria Elegans 12,4 0,2311 1,4123 1,3750 2,5086 

21 5 Típico Echeveria Elegans 12,4 0,6866 1,0234 1,0840 1,7738 

22 5 Típico Sedum Sediforme 12,4 0,4273 1,0904 1,1130 2,4794 
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N° 

Evento 

Espesor 

Sustrato 

(cm) 

Tipo 

Sustrato 
Tipo Vegetación 

Ángulo 

(°) 

ET 

(l/día) 
�o�‹ �o�‡ �o�š 

23 10 Típico Sedum Sediforme 12,4 0,7614 1,2310 1,1910 2,0212 

24 10 Típico Echeveria Elegans 12,4 0,4295 1,4937 1,5625 3,0280 

25 5 Típico Echeveria Elegans 2 0,5360 0,9311 1,0549 2,4626 

26 5 Típico Sedum Sediforme 2 0,7791 1,0017 1,1169 4,0313 

27 10 Típico Sedum Sediforme 2 0,5250 1,0139 1,0868 1,9921 

28 10 Típico Echeveria Elegans 2 0,4878 1,1072 1,4634 1,5556 

29 5 Típico Echeveria Elegans 4,6 0,6465 0,9007 1,1547 1,0970 

30 5 Típico Sedum Sediforme 4,6 1,0131 0,9780 1,0000 2,5838 

31 10 Típico Sedum Sediforme 4,6 0,9391 1,0002 1,1863 1,9074 

32 10 Típico Echeveria Elegans 4,6 0,6919 0,7899 0,1754 1,9796 

33 5 Típico Echeveria Elegans 8,5 0,8530 0,9189 0,8475 1,1555 

34 5 Típico Sedum Sediforme 8,5 1,2639 1,1956 1,5354 3,8701 

35 10 Típico Sedum Sediforme 8,5 1,5135 1,1919 1,1206 6,6206 

36 10 Típico Echeveria Elegans 8,5 0,9049 1,4877 1,4767 1,6746 

37 5 Típico Echeveria Elegans 15 0,9491 0,8404 0,9524 1,7847 

38 5 Típico Sedum Sediforme 15 0,9061 1,2321 1,2757 4,9860 

39 10 Típico Sedum Sediforme 15 0,6332 1,2164 1,1429 1,5062 

40 10 Típico Echeveria Elegans 15 0,3973 1,8177 1,8193 2,6276 

81 5 Optimizado Echeveria Elegans 15 0,6218 0,8140 1,1016 1,3739 

82 5 Optimizado Sedum Sediforme 15 1,1959 1,0054 1,2181 5,0371 

83 10 Optimizado Sedum Sediforme 15 8,8766 0,9531 1,8072 2,6806 

84 10 Optimizado Echeveria Elegans 15 0,4146 N.A. N.A. N.A. 

85 5 Optimizado Echeveria Elegans 12,4 1,7720 1,0107 1,0916 1,9749 

86 5 Optimizado Sedum Sediforme 12,4 N.A. 1,1157 1,0962 3,0880 

87 10 Optimizado Sedum Sediforme 12,4 N.A. 1,0601 1,0861 2,0037 

88 10 Optimizado Echeveria Elegans 12,4 1,8396 1,1821 1,3000 3,6505 

89 5 Optimizado Echeveria Elegans 8,5 0,7073 1,0887 0,9559 2,0863 

90 5 Optimizado Sedum Sediforme 8,5 N.A. 1,1418 1,0605 3,3456 

91 10 Optimizado Sedum Sediforme 8,5 N.A. 1,1810 1,1284 7,4028 

92 10 Optimizado Echeveria Elegans 8,5 2,4738 1,0461 0,9651 1,5034 

93 5 Optimizado Echeveria Elegans 4,6 N.A. 1,0185 1,0642 1,2702 

94 5 Optimizado Sedum Sediforme 4,6 N.A. 1,1592 1,0720 1,7196 

95 10 Optimizado Sedum Sediforme 4,6 N.A. 1,1774 1,0951 1,8802 
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N° 

Evento 

Espesor 

Sustrato 

(cm) 

Tipo 

Sustrato 
Tipo Vegetación 

Ángulo 

(°) 

ET 

(l/día) 
�o�‹ �o�‡ �o�š 

96 10 Optimizado Echeveria Elegans 4,6 N.A. 1,1339 0,2180 1,8724 

97 5 Optimizado Echeveria Elegans 2 1,5464 0,8352 0,8059 1,9599 

98 5 Optimizado Sedum Sediforme 2 4,1369 1,0559 0,8918 4,5792 

99 10 Optimizado Sedum Sediforme 2 N.A. 1,0261 1,0415 1,4376 

100 10 Optimizado Echeveria Elegans 2 3,1810 1,1490 1,1463 1,2273 

Promedio  1,0664 1,0605 1,2741 2,6081 

Desviación Estándar  1,3319 0,2195 1,3667 1,4725 

 

Tabla Q-2: Eventos con �%�Ø inferior a 1,0. 

N° Evento 
Espesor Sustrato 

(cm) 
Tipo Sustrato Tipo Vegetación Angulo �o�‹ 

1 5 Típico Echeveria Elegans 2 0,2764 

9 5 Típico Echeveria Elegans 8,5 0,5354 

2 5 Típico Sedum Sediforme 2 0,6004 

4 10 Típico Echeveria Elegans 2 0,7060 

3 10 Típico Sedum Sediforme 2 0,7327 

5 5 Típico Echeveria Elegans 15 0,7710 

32 10 Típico Echeveria Elegans 4,6 0,7899 

81 5 Optimizado Echeveria Elegans 15 0,8140 

97 5 Optimizado Echeveria Elegans 2 0,8352 

37 5 Típico Echeveria Elegans 15 0,8404 

29 5 Típico Echeveria Elegans 4,6 0,9007 

10 5 Típico Sedum Sediforme 8,5 0,9139 

33 5 Típico Echeveria Elegans 8,5 0,9189 

25 5 Típico Echeveria Elegans 2 0,9311 

83 10 Optimizado Sedum Sediforme 15 0,9531 

30 5 Típico Sedum Sediforme 4,6 0,9780 

13 5 Típico Echeveria Elegans 4,6 0,9871 
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Tabla Q-3: Análisis �%�Ø <1,0, por variable independiente (individual). 

Tipología Variable 

Independiente  
Recurrencia 

Porcentaje con respecto  

a los niveles de la variable 

5 cm 13 76 

10 cm 4 24 

Típico 14 82 

Optimizado 3 18 

Sedum Sediforme 5 29 

Echeveria Elegans 12 71 

2° 6 35 

4,6° 4 24 

8,5° 3 17 

12,4° 0 0.0 

15° 4 24 

 

Tabla Q-4: Análisis �%�Ø <1,0, por variable independiente (tríos). 

Tipología Variable 

Independiente  
Recurrencia 

Porcentaje con respecto  

al total de eventos <1,0 

5 cm/Típico/Echeveria 8 47 

5 cm/Típico/Sedum 3 17 

10 cm/Típico/Echeveria 2 12 

10 cm/Típico/Sedum 1 6 

5 cm/Optimizado/Echeveria 2 12 

5 cm/Optimizado/Sedum 0 0 

10 cm/Optimizado/Echeveria 0 0 

10 cm/Optimizado/Sedum 1 6 

 

Tabla Q-5: Eventos con �%�Ø superior a 1,0. 

N° Evento Espesor Sustrato (cm) Tipo Sustrato Tipo Vegetación Angulo (°) �o�‹ 

31 10 Típico Sedum Sediforme 4,6 1,0002 

26 5 Típico Sedum Sediforme 2 1,0017 

82 5 Optimizado Sedum Sediforme 15 1,0054 

85 5 Optimizado Echeveria Elegans 12,4 1,0107 

27 10 Típico Sedum Sediforme 2 1,0139 
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N° Evento Espesor Sustrato (cm) Tipo Sustrato Tipo Vegetación Angulo (°) �o�‹ 

93 5 Optimizado Echeveria Elegans 4,6 1,0185 

21 5 Típico Echeveria Elegans 12,4 1,0234 

99 10 Optimizado Sedum Sediforme 2 1,0261 

17 5 Típico Echeveria Elegans 12,4 1,0367 

92 10 Optimizado Echeveria Elegans 8,5 1,0461 

98 5 Optimizado Sedum Sediforme 2 1,0559 

87 10 Optimizado Sedum Sediforme 12,4 1,0601 

89 5 Optimizado Echeveria Elegans 8,5 1,0887 

22 5 Típico Sedum Sediforme 12,4 1,0904 

6 5 Típico Sedum Sediforme 15 1,0950 

15 10 Típico Sedum Sediforme 4,6 1,0969 

18 5 Típico Sedum Sediforme 12,4 1,1067 

28 10 Típico Echeveria Elegans 2 1,1072 

14 5 Típico Sedum Sediforme 4,6 1,1084 

86 5 Optimizado Sedum Sediforme 12,4 1,1157 

96 10 Optimizado Echeveria Elegans 4,6 1,1339 

90 5 Optimizado Sedum Sediforme 8,5 1,1418 

100 10 Optimizado Echeveria Elegans 2 1,1490 

7 10 Típico Sedum Sediforme 15 1,1502 

11 10 Típico Sedum Sediforme 8,5 1,1586 

94 5 Optimizado Sedum Sediforme 4,6 1,1592 

95 10 Optimizado Sedum Sediforme 4,6 1,1774 

91 10 Optimizado Sedum Sediforme 8,5 1,1810 

88 10 Optimizado Echeveria Elegans 12,4 1,1821 

35 10 Típico Sedum Sediforme 8,5 1,1919 

34 5 Típico Sedum Sediforme 8,5 1,1956 

39 10 Típico Sedum Sediforme 15 1,2164 

12 10 Típico Echeveria Elegans 8,5 1,2193 

23 10 Típico Sedum Sediforme 12,4 1,2310 

38 5 Típico Sedum Sediforme 15 1,2321 

16 10 Típico Echeveria Elegans 4,6 1,2496 

19 10 Típico Sedum Sediforme 12,4 1,3151 

20 10 Típico Echeveria Elegans 12,4 1,4123 
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N° Evento Espesor Sustrato (cm) Tipo Sustrato Tipo Vegetación Angulo (°) �o�‹ 

8 10 Típico Echeveria Elegans 15 1,4812 

36 10 Típico Echeveria Elegans 8,5 1,4877 

24 10 Típico Echeveria Elegans 12,4 1,4937 

40 10 Típico Echeveria Elegans 15 1,8177 

 

Tabla Q-6: Análisis �%�Ø >1,0, por variable independiente (individual). 

Tipología Variable 

Independiente  
Recurrencia 

Porcentaje con respecto  

a los niveles de la variable 

5 cm 17 40 

10 cm 25 60 

Típico 26 62 

Optimizado 16 38 

Sedum Sediforme 25 60 

Echeveria Elegans 17 40 

2° 6 14 

4,6° 8 19 

8,5° 9 21 

12,4° 12 29 

15° 7 17 

 

Tabla Q-7: Análisis �%�Ø >1,0, por variable independiente (trios). 

Tipología Variable 

Independiente 
Recurrencia 

Porcentaje con respecto  

al total de eventos >1,0 

5 cm/Típico/Echeveria 2 4 

5 cm/Típico/Sedum 7 17 

10 cm/Típico/Echeveria 8 19 

10 cm/Típico/Sedum 9 21 

5 cm/Optimizado/Echeveria 3 7 

5 cm/Optimizado/Sedum 5 12 

10 cm/Optimizado/Echeveria 4 10 

10 cm/Optimizado/Sedum 4 10 
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Tabla Q-8: �%�Ø por tipología de variable 

Ce Espesor 

Sustrato 5 

cm 

Ce Espesor 

Sustrato 10 

cm 

Ce 

Sustrato 

Típico 

Ce Sustrato 

Optimizado 

Ce 

Sedum  

Ce 

Echeveria  

Ce 

Angulo 

2° 

Ce 

Angulo 

4.6° 

Ce 

Angulo 

8,5° 

Ce 

Angulo 

12,4° 

Ce 

Angulo 

15° 

0,2764 0,7060 0,2764 0,8140 0,6004 0,2764 0,2764 0,7899 0,5354 1,0107 0,7710 

0,5354 0,7327 0,5354 0,8352 0,7327 0,5354 0,6004 0,9007 0,9139 1,0234 0,8140 

0,6004 0,7899 0,6004 0,9531 0,9139 0,7060 0,7060 0,9780 0,9189 1,0367 0,8404 

0,7710 0,9531 0,7060 1,0054 0,9531 0,7710 0,7327 0,9871 1,0461 1,0601 0,9531 

0,8140 1,0002 0,7327 1,0107 0,9780 0,7899 0,8352 1,0002 1,0887 1,0904 1,0054 

0,8352 1,0139 0,7710 1,0185 1,0002 0,8140 0,9311 1,0185 1,1418 1,1067 1,0950 

0,8404 1,0261 0,7899 1,0261 1,0017 0,8352 1,0017 1,0969 1,1586 1,1157 1,1502 

0,9007 1,0461 0,8404 1,0461 1,0054 0,8404 1,0139 1,1084 1,1810 1,1821 1,2164 

0,9139 1,0601 0,9007 1,0559 1,0139 0,9007 1,0261 1,1339 1,1919 1,2310 1,2321 

0,9189 1,0969 0,9139 1,0601 1,0261 0,9189 1,0559 1,1592 1,1956 1,3151 1,4812 

0,9311 1,1072 0,9189 1,0887 1,0559 0,9311 1,1072 1,1774 1,2193 1,4123 1,8177 

0,9780 1,1339 0,9311 1,1157 1,0601 0,9871 1,1490 1,2496 1,4877 1,4937 N.A. 

0,9871 1,1490 0,9780 1,1339 1,0904 1,0107      

1,0017 1,1502 0,9871 1,1418 1,0950 1,0185      

1,0054 1,1586 1,0002 1,1490 1,0969 1,0234      

1,0107 1,1774 1,0017 1,1592 1,1067 1,0367      

1,0185 1,1810 1,0139 1,1774 1,1084 1,0461      

1,0234 1,1821 1,0234 1,1810 1,1157 1,0887      

1,0367 1,1919 1,0367 1,1821 1,1418 1,1072      

1,0559 1,2164 1,0904 N.A. 1,1502 1,1339      
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Ce Espesor 

Sustrato 5 

cm 

Ce Espesor 

Sustrato 10 

cm 

Ce 

Sustrato 

Típico 

Ce Sustrato 

Optimizado 

Ce 

Sedum  

Ce 

Echeveria  

Ce 

Angulo 

2° 

Ce 

Angulo 

4.6° 

Ce 

Angulo 

8,5° 

Ce 

Angulo 

12,4° 

Ce 

Angulo 

15° 

1,0887 1,2193 1,0950  1,1586 1,1490      

1,0904 1,2310 1,0969  1,1592 1,1821      

1,0950 1,2496 1,1067  1,1774 1,2193      

1,1067 1,3151 1,1072  1,1810 1,2496      

1,1084 1,4123 1,1084  1,1919 1,4123      

1,1157 1,4812 1,1502  1,1956 1,4812      

1,1418 1,4877 1,1586  1,2164 1,4877      

1,1592 1,4937 1,1919  1,2310 1,4937      

1,1956 1,8177 1,1956  1,2321 1,8177      

1,2321 N.A. 1,2164  1,3151 N.A.      

  1,2193         

  1,2310         

  1,2321         

  1,2496         

  1,3151         

  1,4123         

  1,4812         

  1,4877         

  1,4937         

  1,8177         
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Tabla Q-9: Resultado de las pruebas de Wilcoxon para �%�Øpor tipología de variables 

Respuestas Hidrológicas por variable �é�R�=�H�Q�A Significancia 

Ce Espesor Sustrato 5 cm Ce Espesor Sustrato 10 cm 0,00004 Si 

Ce Sustrato Típico Ce Sustrato Optimizado 0,52500 No 

Ce Sedum Ce Echeveria 0,17130 No 

Ce Angulo 2° Ce Angulo 4.6° 0,07802 No 

Ce Angulo 2° Ce Angulo 8,5° 0,01449 Si 

Ce Angulo 2° Ce Angulo 12,4° 0,00112 Si 

Ce Angulo 2° Ce Angulo 15° 0,05950 No 

Ce Angulo 4.6° Ce Angulo 8,5° 0,44280 No 

Ce Angulo 4.6° Ce Angulo 12,4° 0,12770 No 

Ce Angulo 4.6° Ce Angulo 15° 0,78590 No 

Ce Angulo 8,5° Ce Angulo 12,4° 0,67070 No 

Ce Angulo 8,5° Ce Angulo 15° 0,97590 No 

Ce Angulo 12,4° Ce Angulo 15° 0,48650 No 

 

Tabla Q-10: Resultado de las pruebas de Wilcoxon �%�Ø por tipología destacada. 

Respuestas Hidrológicas por variable �é�R�=�H�Q�A Significancia 

Ce Espesor Sustrato 5 cm Ce Sustrato Típico 0,1002 No 

Ce Espesor Sustrato 5 cm Ce Sustrato Optimizado 0,0500 Si 

Ce Espesor Sustrato 5 cm Ce Sedum 0,0081 Si 

Ce Espesor Sustrato 5 cm Ce Echeveria 0,4042 No 

Ce Espesor Sustrato 5 cm Ce Angulo 2° 0,3094 No 

Ce Espesor Sustrato 5 cm Ce Angulo 4.6° 0,2257 No 

Ce Espesor Sustrato 5 cm Ce Angulo 8,5° 0,0355 Si 

Ce Espesor Sustrato 5 cm Ce Angulo 12,4° 0,0025 Si 

Ce Espesor Sustrato 5 cm Ce Angulo 15° 0,2110 No 

Ce Angulo 2° Ce Espesor Sustrato 5 cm 0,3094 No 

Ce Angulo 2° Ce Espesor Sustrato 10 cm 0,0008 Si 

Ce Angulo 2° Ce Sustrato Típico 0,0445 Si 

Ce Angulo 2° Ce Sustrato Optimizado 0,0126 Si 

Ce Angulo 2° Ce Sedum 0,0047 Si 

Ce Angulo 2° Ce Echeveria 0,1324 No 
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Tabla Q-11: Eventos con �%�Ô inferior a 1,0. 

N° Evento Espesor Sustrato (cm) Tipo Sustrato Tipo Vegetación Ángulo (°) �o�‡ 

32 10 Típico Echeveria Elegans 4,6 0,1754 

96 10 Optimizado Echeveria Elegans 4,6 0,2180 

16 10 Típico Echeveria Elegans 4,6 0,2531 

1 5 Típico Echeveria Elegans 2 0,5201 

97 5 Optimizado Echeveria Elegans 2 0,8059 

33 5 Típico Echeveria Elegans 8,5 0,8475 

2 5 Típico Sedum Sediforme 2 0,8571 

98 5 Optimizado Sedum Sediforme 2 0,8918 

9 5 Típico Echeveria Elegans 8,5 0,9220 

37 5 Típico Echeveria Elegans 15 0,9524 

89 5 Optimizado Echeveria Elegans 8,5 0,9559 

92 10 Optimizado Echeveria Elegans 8,5 0,9651 

 

Tabla Q-12: Análisis �%�Ô <1,0, por variable independiente (individual). 

Tipología Variable 

Independiente  
Recurrencia 

Porcentaje con respecto  

a los niveles de la variable 

5 cm 8 67 

10 cm 4 33 

Típico 7 58 

Optimizado 5 42 

Sedum Sediforme 2 17 

Echeveria Elegans 10 83 

2° 4 33 

4,6° 3 25 

8,5° 4 33 

12,4° 0 0 

15° 1 9 
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Tabla Q-13: Análisis �%�Ô <1,0, por variable independiente (tríos). 

Tipología Variable 

Independiente  
Recurrencia 

Porcentaje con respecto  

al total de eventos <1,0 

5 cm/Típico/Sedum 1 8 

5 cm/Típico/Echeveria 4 33 

10 cm/Típico/Echeveria 2 17 

10 cm/Típico/Sedum 0 0,0 

5 cm/Optimizado/Echeveria 2 17 

5 cm/Optimizado/Sedum 1 8 

10 cm/Optimizado/Echeveria 2 17 

10 cm/Optimizado/Sedum 0 0,0 

 

Tabla Q-14: Eventos con �%�Ô superior a 1,0. 

N° Evento Espesor Sustrato (cm) Tipo Sustrato Tipo Vegetación Ángulo (°) �o�‡ 

30 5 Típico Sedum Sediforme 4,6 1,0000 

13 5 Típico Echeveria Elegans 4,6 1,0151 

14 5 Típico Sedum Sediforme 4,6 1,0400 

99 10 Optimizado Sedum Sediforme 2 1,0415 

25 5 Típico Echeveria Elegans 2 1,0549 

90 5 Optimizado Sedum Sediforme 8,5 1,0605 

93 5 Optimizado Echeveria Elegans 4,6 1,0642 

94 5 Optimizado Sedum Sediforme 4,6 1,0720 

15 10 Típico Sedum Sediforme 4,6 1,0722 

21 5 Típico Echeveria Elegans 12,4 1,0840 

87 10 Optimizado Sedum Sediforme 12,4 1,0861 

27 10 Típico Sedum Sediforme 2 1,0868 

85 5 Optimizado Echeveria Elegans 12,4 1,0916 

95 10 Optimizado Sedum Sediforme 4,6 1,0951 

86 5 Optimizado Sedum Sediforme 12,4 1,0962 

5 5 Típico Echeveria Elegans 15 1,1016 

81 5 Optimizado Echeveria Elegans 15 1,1016 

22 5 Típico Sedum Sediforme 12,4 1,1130 

26 5 Típico Sedum Sediforme 2 1,1169 

35 10 Típico Sedum Sediforme 8,5 1,1206 
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N° Evento Espesor Sustrato (cm) Tipo Sustrato Tipo Vegetación Ángulo (°) �o�‡ 

91 10 Optimizado Sedum Sediforme 8,5 1,1284 

7 10 Típico Sedum Sediforme 15 1,1353 

3 10 Típico Sedum Sediforme 2 1,1396 

39 10 Típico Sedum Sediforme 15 1,1429 

100 10 Optimizado Echeveria Elegans 2 1,1463 

18 5 Típico Sedum Sediforme 12,4 1,1464 

17 5 Típico Echeveria Elegans 12,4 1,1527 

29 5 Típico Echeveria Elegans 4,6 1,1547 

6 5 Típico Sedum Sediforme 15 1,1605 

19 10 Típico Sedum Sediforme 12,4 1,1610 

10 5 Típico Sedum Sediforme 8,5 1,1793 

31 10 Típico Sedum Sediforme 4,6 1,1863 

23 10 Típico Sedum Sediforme 12,4 1,1910 

82 5 Optimizado Sedum Sediforme 15 1,2181 

38 5 Típico Sedum Sediforme 15 1,2757 

88 10 Optimizado Echeveria Elegans 12,4 1,3000 

4 10 Típico Echeveria Elegans 2 1,3171 

11 10 Típico Sedum Sediforme 8,5 1,3541 

20 10 Típico Echeveria Elegans 12,4 1,3750 

28 10 Típico Echeveria Elegans 2 1,4634 

36 10 Típico Echeveria Elegans 8,5 1,4767 

8 10 Típico Echeveria Elegans 15 1,4880 

34 5 Típico Sedum Sediforme 8,5 1,5354 

24 10 Típico Echeveria Elegans 12,4 1,5625 

83 10 Optimizado Sedum Sediforme 15 1,8072 

40 10 Típico Echeveria Elegans 15 1,8193 

12 10 Típico Echeveria Elegans 8,5 11,2791 
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Tabla Q-15: Análisis �%�Ô >1,0, por variable independiente (individual). 

Tipología Variable 

Independiente  
Recurrencia 

Porcentaje con respecto  

a los niveles de la variable 

5 cm 22 47 

10 cm 25 53 

Típico 33 70 

Optimizado 14 30 

Sedum Sediforme 28 60 

Echeveria Elegans 19 40 

2° 8 17 

4,6° 9 19 

8,5° 8 17 

12,4° 12 26 

15° 10 21 

 

Tabla Q-16: Análisis �%�Ô >1,0, por variable independiente (tríos). 

Tipología Variable Independiente  Recurrencia 
Porcentaje con respecto  

al total de eventos >1,0 

5 cm/Típico/Echeveria 6 13 

5 cm/Típico/Sedum 9 19 

10 cm/Típico/Echeveria 8 17 

10 cm/Típico/Sedum 10 21 

5 cm/Optimizado/Echeveria 3 6 

5 cm/Optimizado/Sedum 4 9 

10 cm/Optimizado/Echeveria 2 4 

10 cm/Optimizado/Sedum 5 11 
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Tabla Q-17: �%�Ô por tipología de variable 

Ca Espesor 

Sustrato 5 

cm 

Ca Espesor 

Sustrato 10 

cm 

Ca 

Sustrato 

Típico 

Ca Sustrato 

Optimizado 

Ca 

Sedum  

Ca 

Echeveria  

Ca 

Angulo 

2° 

Ca 

Angulo 

4.6° 

Ca 

Angulo 

8,5° 

Ca 

Angulo 

12,4° 

Ca 

Angulo 

15° 

0,5201 0,1754 0,1754 0,2180 0,8571 0,1754 0,5201 0,1754 0,8475 1,0840 0,9524 

0,8059 0,2180 0,2531 0,8059 0,8918 0,2180 0,8059 0,2180 0,9220 1,0861 1,1016 

0,8475 0,2531 0,5201 0,8918 1,0000 0,2531 0,8571 0,2531 0,9559 1,0916 1,1016 

0,8571 0,9651 0,8475 0,9559 1,0400 0,5201 0,8918 1,0000 0,9651 1,0962 1,1353 

0,8918 1,0415 0,8571 0,9651 1,0415 0,8059 1,0415 1,0151 1,0605 1,1130 1,1429 

0,9220 1,0722 0,9220 1,0415 1,0605 0,8475 1,0549 1,0400 1,1206 1,1464 1,1605 

0,9524 1,0861 0,9524 1,0605 1,0720 0,9220 1,0868 1,0642 1,1284 1,1527 1,2181 

0,9559 1,0868 1,0000 1,0642 1,0722 0,9524 1,1169 1,0720 1,1793 1,1610 1,2757 

1,0000 1,0951 1,0151 1,0720 1,0861 0,9559 1,1396 1,0722 1,3541 1,1910 1,4880 

1,0151 1,1206 1,0400 1,0861 1,0868 0,9651 1,1463 1,0951 1,4767 1,3000 1,8072 

1,0400 1,1284 1,0549 1,0916 1,0951 1,0151 1,3171 1,1547 1,5354 1,3750 1,8193 

1,0549 1,1353 1,0722 1,0951 1,0962 1,0549 1,4634 1,1863 11,2791 1,5625 N.A. 

1,0605 1,1396 1,0840 1,0962 1,1130 1,0642      

1,0642 1,1429 1,0868 1,1016 1,1169 1,0840      

1,0720 1,1463 1,1016 1,1284 1,1206 1,0916      

1,0840 1,1610 1,1130 1,1463 1,1284 1,1016      

1,0916 1,1863 1,1169 1,2181 1,1353 1,1016      

1,0962 1,1910 1,1206 1,3000 1,1396 1,1463      

1,1016 1,3000 1,1353 1,8072 1,1429 1,1527      

1,1016 1,3171 1,1396 N.A. 1,1464 1,1547      
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Ca Espesor 

Sustrato 5 

cm 

Ca Espesor 

Sustrato 10 

cm 

Ca 

Sustrato 

Típico 

Ca Sustrato 

Optimizado 

Ca 

Sedum  

Ca 

Echeveria  

Ca 

Angulo 

2° 

Ca 

Angulo 

4.6° 

Ca 

Angulo 

8,5° 

Ca 

Angulo 

12,4° 

Ca 

Angulo 

15° 

1,1130 1,3541 1,1429  1,1605 1,3000      

1,1169 1,3750 1,1464  1,1610 1,3171      

1,1464 1,4634 1,1527  1,1793 1,3750      

1,1527 1,4767 1,1547  1,1863 1,4634      

1,1547 1,4880 1,1605  1,1910 1,4767      

1,1605 1,5625 1,1610  1,2181 1,4880      

1,1793 1,8072 1,1793  1,2757 1,5625      

1,2181 1,8193 1,1863  1,3541 1,8193      

1,2757 11,2791 1,1910  1,5354 11,2791      

1,5354 N.A. 1,2757  1,8072 N.A.      

  1,3171         

  1,3541         

  1,3750         

  1,4634         

  1,4767         

  1,4880         

  1,5354         

  1,5625         

  1,8193         

  11,2791         

 



324 Evaluación experimental de la escorrentía y la evapotranspiración en techos verdes 

 
Tabla Q-18: Resultado de las pruebas de Wilcoxon para �%�Ôpor tipología de variables 

Respuestas Hidrológicas por variable �é�R�=�H�Q�A Significancia 

Ca Espesor Sustrato 5 cm Ca Espesor Sustrato 10 cm 0,0057 Si 

Ca Sustrato Típico Ca Sustrato Optimizado 0,0798 No 

Ca Sedum Ca Echeveria 0,3916 No 

Ca Angulo 2° Ca Angulo 4.6° 0,4095 No 

Ca Angulo 2° Ca Angulo 8,5° 0,2415 No 

Ca Angulo 2° Ca Angulo 12,4° 0,0519 No 

Ca Angulo 2° Ca Angulo 15° 0,0337 Si 

Ca Angulo 4.6° Ca Angulo 8,5° 0,1600 No 

Ca Angulo 4.6° Ca Angulo 12,4° 0,0011 Si 

Ca Angulo 4.6° Ca Angulo 15° 0,0035 Si 

Ca Angulo 8,5° Ca Angulo 12,4° 0,5899 No 

Ca Angulo 8,5° Ca Angulo 15° 0,3721 No 

Ca Angulo 12,4° Ca Angulo 15° 0,4790 No 

Tabla Q-19: Resultado de las pruebas de Wilcoxon �%�Ô por tipología destacada. 
Respuestas Hidrológicas por variable �é�R�=�H�Q�A Significancia 

Ca Espesor Sustrato 5 cm Ca Sustrato Típico 0,0346 Si 

Ca Espesor Sustrato 5 cm Ca Sustrato Optimizado 0,9346 No 

Ca Espesor Sustrato 5 cm Ca Sedum 0,0297 Si 

Ca Espesor Sustrato 5 cm Ca Echeveria 0,5955 No 

Ca Espesor Sustrato 5 cm Ca Angulo 2° 0,8345 No 

Ca Espesor Sustrato 5 cm Ca Angulo 4.6° 0,2713 No 

Ca Espesor Sustrato 5 cm Ca Angulo 8,5° 0,2257 No 

Ca Espesor Sustrato 5 cm Ca Angulo 12,4° 0,0100 Si 

Ca Espesor Sustrato 5 cm Ca Angulo 15° 0,0059 Si 

Ce Angulo 2° Ce Espesor Sustrato 10 cm 0,0567 No 

Ce Angulo 2° Ce Sustrato Típico 0,1311 No 

Ce Angulo 2° Ce Sustrato Optimizado 0,8551 No 

Ce Angulo 2° Ce Sedum 0,1362 No 

Ce Angulo 2° Ce Echeveria 0,5568 No 

Ca Angulo 4.6° Ce Espesor Sustrato 10 cm 0,0036 Si 

Ca Angulo 4.6° Ce Sustrato Típico 0,0145 Si 

Ca Angulo 4.6° Ce Sustrato Optimizado 0,2476 No 

Ca Angulo 4.6° Ce Sedum 0,0072 Si 

Ca Angulo 4.6° Ce Echeveria 0,2021 No 
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Tabla Q-20: Eventos con �%�ç superior a 2,0. 

N° Evento Espesor Sustrato Tipo Sustrato Tipo Vegetación Angulo �o�š 

87 10 Optimizado Sedum Sediforme 12,4 2,0037 

23 10 Típico Sedum Sediforme 12,4 2,0212 

89 5 Optimizado Echeveria Elegans 8,5 2,0863 

8 10 Típico Echeveria Elegans 15 2,1274 

18 5 Típico Sedum Sediforme 12,4 2,3158 

25 5 Típico Echeveria Elegans 2 2,4626 

22 5 Típico Sedum Sediforme 12,4 2,4794 

20 10 Típico Echeveria Elegans 12,4 2,5086 

30 5 Típico Sedum Sediforme 4,6 2,5838 

40 10 Típico Echeveria Elegans 15 2,6276 

83 10 Optimizado Sedum Sediforme 15 2,6806 

24 10 Típico Echeveria Elegans 12,4 3,0280 

86 5 Optimizado Sedum Sediforme 12,4 3,0880 

3 10 Típico Sedum Sediforme 2 3,3146 

90 5 Optimizado Sedum Sediforme 8,5 3,3456 

88 10 Optimizado Echeveria Elegans 12,4 3,6505 

34 5 Típico Sedum Sediforme 8,5 3,8701 

26 5 Típico Sedum Sediforme 2 4,0313 

98 5 Optimizado Sedum Sediforme 2 4,5792 

2 5 Típico Sedum Sediforme 2 4,9082 

38 5 Típico Sedum Sediforme 15 4,9860 

82 5 Optimizado Sedum Sediforme 15 5,0371 

6 5 Típico Sedum Sediforme 15 5,0437 

10 5 Típico Sedum Sediforme 8,5 5,0890 

11 10 Típico Sedum Sediforme 8,5 6,4848 

35 10 Típico Sedum Sediforme 8,5 6,6206 

91 10 Optimizado Sedum Sediforme 8,5 7,4028 
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Tabla Q-21: Análisis �%�ç >2,0, por variable independiente (individual). 

Tipología Variable 

Independiente  
Recurrencia 

Porcentaje con respecto  

a los niveles de la variable 

5 cm 15 56 

10 cm 12 44 

Típico 18 67 

Optimizado 9 33 

Sedum Sediforme 20 74 

Echeveria Elegans 7 26 

2° 5 18 

4,6° 1 4 

8,5° 7 26 

12,4° 8 30 

15° 6 22 

 

Tabla Q-22: Análisis �%�ç >2,0, por variable independiente (tríos). 

Tipología Variable 

Independiente  
Recurrencia 

Porcentaje con respecto  

al total de eventos >2,0 

5 cm/Típico/Sedum 9 33 

5 cm/Típico/Echeveria 1 4 

10 cm/Típico/Echeveria 4 15 

10 cm/Típico/Sedum 4 15 

5 cm/Optimizado/Echeveria 1 4 

5 cm/Optimizado/Sedum 4 15 

10 cm/Optimizado/Echeveria 1 4 

10 cm/Optimizado/Sedum 3 10 

 

Tabla Q-23: Eventos con �%�ç inferior a 2,0. 

N° Evento Espesor Sustrato Tipo Sustrato Tipo Vegetación Angulo �o�š 

29 5 Típico Echeveria Elegans 4,6 1,0970 

33 5 Típico Echeveria Elegans 8,5 1,1555 

100 10 Optimizado Echeveria Elegans 2 1,2273 

93 5 Optimizado Echeveria Elegans 4,6 1,2702 

81 5 Optimizado Echeveria Elegans 15 1,3739 
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N° Evento Espesor Sustrato Tipo Sustrato Tipo Vegetación Angulo �o�š 

99 10 Optimizado Sedum Sediforme 2 1,4376 

13 5 Típico Echeveria Elegans 4,6 1,4488 

92 10 Optimizado Echeveria Elegans 8,5 1,5034 

39 10 Típico Sedum Sediforme 15 1,5062 

16 10 Típico Echeveria Elegans 4,6 1,5163 

28 10 Típico Echeveria Elegans 2 1,5556 

12 10 Típico Echeveria Elegans 8,5 1,6308 

1 5 Típico Echeveria Elegans 2 1,6322 

36 10 Típico Echeveria Elegans 8,5 1,6746 

19 10 Típico Sedum Sediforme 12,4 1,6760 

15 10 Típico Sedum Sediforme 4,6 1,7037 

94 5 Optimizado Sedum Sediforme 4,6 1,7196 

17 5 Típico Echeveria Elegans 12,4 1,7616 

21 5 Típico Echeveria Elegans 12,4 1,7738 

37 5 Típico Echeveria Elegans 15 1,7847 

4 10 Típico Echeveria Elegans 2 1,8069 

5 5 Típico Echeveria Elegans 15 1,8539 

96 10 Optimizado Echeveria Elegans 4,6 1,8724 

14 5 Típico Sedum Sediforme 4,6 1,8745 

95 10 Optimizado Sedum Sediforme 4,6 1,8802 

31 10 Típico Sedum Sediforme 4,6 1,9074 

97 5 Optimizado Echeveria Elegans 2 1,9599 

9 5 Típico Echeveria Elegans 8,5 1,9676 

85 5 Optimizado Echeveria Elegans 12,4 1,9749 

32 10 Típico Echeveria Elegans 4,6 1,9796 

7 10 Típico Sedum Sediforme 15 1,9834 

27 10 Típico Sedum Sediforme 2 1,9921 
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Tabla Q-24: Análisis �%�ç <2,0, por variable independiente (individual). 

Tipología Variable 

Independiente  
Recurrencia 

Porcentaje con respecto  

a los niveles de la variable 

5 cm 15 47 

10 cm 17 53 

Típico 22 69 

Optimizado 10 31 

Sedum Sediforme 10 31 

Echeveria Elegans 22 69 

2° 7 22 

4,6° 11 34 

8,5° 5 16 

12,4° 4 12 

15° 5 16 

 

Tabla Q-25: Análisis �%�ç <2,0, por variable independiente (tríos). 

Tipología Variable 

Independiente  
Recurrencia 

Porcentaje con respecto  

al total de eventos <2,0 

5 cm/Típico/Sedum 1 3 

5 cm/Típico/Echeveria 9 28 

10 cm/Típico/Echeveria 6 19 

10 cm/Típico/Sedum 6 19 

5 cm/Optimizado/Echeveria 4 13 

5 cm/Optimizado/Sedum 1 3 

10 cm/Optimizado/Echeveria 3 9 

10 cm/Optimizado/Sedum 2 6 
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Tabla Q-26: �%�ç por tipología de variable 

Ct Espesor 

Sustrato 5 

cm 

Ct Espesor 

Sustrato 10 

cm 

Ct Sustrato 

Típico 

Ct Sustrato 

Optimizado 

Ct 

Sedum  

Ct 

Echeveria  

Ct 

Angulo 

2° 

Ct 

Angulo 

4.6° 

Ct 

Angulo 

8,5° 

Ct 

Angulo 

12,4° 

Ct 

Angulo 

15° 

1,0970 1,2273 1,0970 1,2273 1,4376 1,0970 1,2273 1,0970 1,1555 1,6760 1,3739 

1,1555 1,4376 1,1555 1,2702 1,5062 1,1555 1,4376 1,2702 1,5034 1,7616 1,5062 

1,2702 1,5034 1,4488 1,3739 1,6760 1,2273 1,5556 1,4488 1,6308 1,7738 1,7847 

1,3739 1,5062 1,5062 1,4376 1,7037 1,2702 1,6322 1,5163 1,6746 1,9749 1,8539 

1,4488 1,5163 1,5163 1,5034 1,7196 1,3739 1,8069 1,7037 1,9676 2,0037 1,9834 

1,6322 1,5556 1,5556 1,7196 1,8745 1,4488 1,9599 1,7196 2,0863 2,0212 2,1274 

1,7196 1,6308 1,6308 1,8724 1,8802 1,5034 1,9921 1,8724 3,3456 2,3158 2,6276 

1,7616 1,6746 1,6322 1,8802 1,9074 1,5163 2,4626 1,8745 3,8701 2,4794 2,6806 

1,7738 1,6760 1,6746 1,9599 1,9834 1,5556 3,3146 1,8802 5,0890 2,5086 4,9860 

1,7847 1,7037 1,6760 1,9749 1,9921 1,6308 4,0313 1,9074 6,4848 3,0280 5,0371 

1,8539 1,8069 1,7037 2,0037 2,0037 1,6322 4,5792 1,9796 6,6206 3,0880 5,0437 

1,8745 1,8724 1,7616 2,0863 2,0212 1,6746 4,9082 2,5838 7,4028 3,6505 N.A. 

1,9599 1,8802 1,7738 2,6806 2,3158 1,7616      

1,9676 1,9074 1,7847 3,0880 2,4794 1,7738      

1,9749 1,9796 1,8069 3,3456 2,5838 1,7847      

2,0863 1,9834 1,8539 3,6505 2,6806 1,8069      

2,3158 1,9921 1,8745 4,5792 3,0880 1,8539      

2,4626 2,0037 1,9074 5,0371 3,3146 1,8724      

2,4794 2,0212 1,9676 7,4028 3,3456 1,9599      

2,5838 2,1274 1,9796 N.A. 3,8701 1,9676      
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Ct Espesor 

Sustrato 5 

cm 

Ct Espesor 

Sustrato 10 

cm 

Ct Sustrato 

Típico 

Ct Sustrato 

Optimizado 

Ct 

Sedum  

Ct 

Echeveria  

Ct 

Angulo 

2° 

Ct 

Angulo 

4.6° 

Ct 

Angulo 

8,5° 

Ct 

Angulo 

12,4° 

Ct 

Angulo 

15° 

3,0880 2,5086 1,9834  4,0313 1,9749      

3,3456 2,6276 1,9921  4,5792 1,9796      

3,8701 2,6806 2,0212  4,9082 2,0863      

4,0313 3,0280 2,1274  4,9860 2,1274      

4,5792 3,3146 2,3158  5,0371 2,4626      

4,9082 3,6505 2,4626  5,0437 2,5086      

4,9860 6,4848 2,4794  5,0890 2,6276      

5,0371 6,6206 2,5086  6,4848 3,0280      

5,0437 7,4028 2,5838  6,6206 3,6505      

5,0890 N.A. 2,6276  7,4028 N.A.      

  3,0280         

  3,3146         

  3,8701         

  4,0313         

  4,9082         

  4,9860         

  5,0437         

  5,0890         

  6,4848         

  6,6206         
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Tabla Q-27: Resultado de las pruebas de Wilcoxon para �%�çpor tipología de variables 

Respuestas Hidrológicas por variable �é�R�=�H�Q�A Significancia 

Ct Espesor Sustrato 5 cm Ct Espesor Sustrato 10 cm 0,5723 No 

Ct Sustrato Típico Ct Sustrato Optimizado 0,9040 No 

Ct Sedum Ct Echeveria 0,000 Si 

Ct Angulo 2° Ct Angulo 4.6° 0,1600 No 

Ct Angulo 2° Ct Angulo 8,5° 0,3777 No 

Ct Angulo 2° Ct Angulo 12,4° 0,6707 No 

Ct Angulo 2° Ct Angulo 15° 0,5254 No 

Ct Angulo 4.6° Ct Angulo 8,5° 0,0597 No 

Ct Angulo 4.6° Ct Angulo 12,4° 0,0083 Si 

Ct Angulo 4.6° Ct Angulo 15° 0,0439 Si 

Ct Angulo 8,5° Ct Angulo 12,4° 0,6707 No 

Ct Angulo 8,5° Ct Angulo 15° 0,6505 No 

Ct Angulo 12,4° Ct Angulo 15° 0,8328 No 

Tabla Q-28: Resultado de las pruebas de Wilcoxon �%�ç por tipología destacada 

Respuestas Hidrologicas por variable �é�R�=�H�Q�A Significancia 

Ct Sedum Ct Espesor Sustrato 5 cm 0,1103 No 
Ct Sedum Ct Espesor Sustrato 10 cm 0,0220 Si 
Ct Sedum Ct Sustrato Típico 0,0372 Si 
Ct Sedum Ct Sustrato Optimizado 0,0866 No 
Ct Sedum Ct Angulo 2° 0,1093 No 
Ct Sedum Ct Angulo 4.6° 0,0007 Si 
Ct Sedum Ct Angulo 8,5° 0,9003 No 
Ct Sedum Ct Angulo 12,4° 0,2051 No 
Ct Sedum Ct Angulo 15° 0,4016 No 

Ct Angulo 12,4° Ce Espesor Sustrato 5 cm 0,9445 No 

Ct Angulo 12,4° Ce Espesor Sustrato 10 cm 0,2825 No 

Ct Angulo 12,4° Ce Sustrato Típico 0,5359 No 

Ct Angulo 12,4° Ce Sustrato Optimizado 0,6408 No 

Ct Angulo 12,4° Ce Echeveria 0,01317 Si 

Ct Angulo 15° Ce Espesor Sustrato 5 cm 0,6272 No 

Ct Angulo 15° Ce Espesor Sustrato 10 cm 0,4954 No 

Ct Angulo 15° Ce Sustrato Típico 0,5592 No 

Ct Angulo 15° Ce Sustrato Optimizado 0,5611 No 

Ct Angulo 15° Ce Echeveria 0,03795 Si 
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�W�H�P�S�R�U�D�O 

A continuación, se muestra las gráficas para el análisis de correlación temporal. 

 

Tabla R-1: Resultado de indicadores por bloque experimental y marcador temporal. 

N° 

Bloque 

N° 

Evento 

Tiempo 

(días) 

ET 

(l/día) 
�o�‹ �o�‡ �o�š 

1 2 0 0,5260 0,6004 0,8571 4,9082 

1 6 22 0,9722 1,0950 1,1605 5,0437 

1 10 30 0,7552 0,9139 1,1793 5,0890 

1 14 37 0,5324 1,1084 1,0400 1,8745 

1 18 43 0,3437 1,1067 1,1464 2,3158 

1 22 50 0,4273 1,0904 1,1130 2,4794 

1 26 57 0,7791 1,0017 1,1169 4,0313 

1 30 77 1,0131 0,9780 1,0000 2,5838 

1 34 81 1,2639 1,1956 1,5354 3,8701 

1 38 84 0,9061 1,2321 1,2757 4,9860 

2 3 0 0,2786 0,7327 1,1396 3,3146 

2 7 22 0,5556 1,1502 1,1353 1,9834 

2 11 30 0,7586 1,1586 1,3541 6,4848 

2 15 37 0,8623 1,0969 1,0722 1,7037 

2 19 43 0,6634 1,3151 1,1610 1,6760 

2 23 50 0,7614 1,2310 1,1910 2,0212 

2 27 57 0,5250 1,0139 1,0868 1,9921 

2 31 77 0,9391 1,0002 1,1863 1,9074 

2 35 81 1,5135 1,1919 1,1206 6,6206 

2 39 84 0,6332 1,2164 1,1429 1,5062 

3 82 0 1,1959 1,0054 1,2181 5,0371 
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N° 

Bloque 

N° 

Evento 

Tiempo 

(días) 

ET 

(l/día) 
�o�‹ �o�‡ �o�š 

3 86 3 N.A. 1,1157 1,0962 3,0880 

3 90 7 N.A. 1,1418 1,0605 3,3456 

3 94 10 N.A. 1,1592 1,0720 1,7196 

3 98 14 4,1369 1,0559 0,8918 4,5792 

4 83 0 8,8766 0,9531 1,8072 2,6806 

4 87 3 N.A. 1,0601 1,0861 2,0037 

4 91 7 N.A. 1,1810 1,1284 7,4028 

4 95 10 N.A. 1,1774 1,0951 1,8802 

4 99 14 N.A. 1,0261 1,0415 1,4376 

5 1 0 0,4952 0,2764 0,5201 1,6322 

5 5 22 0,8656 0,7710 1,1016 1,8539 

5 9 30 0,7622 0,5354 0,9220 1,9676 

5 13 37 0,7094 0,9871 1,0151 1,4488 

5 17 43 0,6153 1,0367 1,1527 1,7616 

5 21 50 0,6866 1,0234 1,0840 1,7738 

5 25 57 0,5360 0,9311 1,0549 2,4626 

5 29 77 0,6465 0,9007 1,1547 1,0970 

5 33 81 0,8530 0,9189 0,8475 1,1555 

5 37 84 0,9491 0,8404 0,9524 1,7847 

6 4 0 0,2775 0,7060 1,3171 1,8069 

6 8 22 0,6511 1,4812 1,4880 2,1274 

6 12 30 0,7330 1,2193 11,2791 1,6308 

6 16 37 0,6876 1,2496 0,2531 1,5163 

6 20 43 0,2311 1,4123 1,3750 2,5086 

6 24 50 0,4295 1,4937 1,5625 3,0280 

6 28 57 0,4878 1,1072 1,4634 1,5556 

6 32 77 0,6919 0,7899 0,1754 1,9796 

6 36 81 0,9049 1,4877 1,4767 1,6746 

6 40 84 0,3973 1,8177 1,8193 2,6276 

7 81 0 0,6218 0,8140 1,1016 1,3739 

7 85 3 1,7720 1,0107 1,0916 1,9749 

7 89 7 0,7073 1,0887 0,9559 2,0863 

7 93 10 N.A. 1,0185 1,0642 1,2702 



P. Anexo: Resultados de la correlación temporal 335 

 

 

N° 

Bloque 

N° 

Evento 

Tiempo 

(días) 

ET 

(l/día) 
�o�‹ �o�‡ �o�š 

7 97 14 1,5464 0,8352 0,8059 1,9599 

8 84 0 0,4146 N.A. N.A. N.A. 

8 88 3 1,8396 1,1821 1,3000 3,6505 

8 92 7 2,4738 1,0461 0,9651 1,5034 

8 96 10 N.A. 1,1339 0,2180 1,8724 

8 100 14 3,1810 1,1490 1,1463 1,2273 

 

 

 

�x Evapotranspiración. 
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�x Coeficiente de escorrentía volumétrico. 
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�x Coeficiente de atenuación del caudal pico. 
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�x Coeficiente de tiempo pico. 

 



348 Evaluación experimental de la escorrentía y la evapotranspiración en techos verdes 

 
 

 

 



P. Anexo: Resultados de la correlación temporal 349 

 

 

 

 



350 Evaluación experimental de la escorrentía y la evapotranspiración en techos verdes 

 
 

 

 



P. Anexo: Resultados de la correlación temporal 351 

 

 

 

 


