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RESUMEN 

 

TITULO: VALIDACIÓN DE UN MODELO TIPO RC PARA TECHO VERDE CASO EDIFICIO DE INGENIERÍA 

ELÉCTRICA-UIS 

AUTORES:  ARIZA COY YURI PAOLA 

  VARGAS AYALA CARLOS MIGUEL 

 

PALABRAS CLAVE: Techos verdes, aislamiento térmico, analogía termoeléctrica, espacio de estados, sintoni-

zación. 

DESCRIPCION 

La utilización de techos verdes como una opción atractiva para el ahorro de energía además de mejorar el 

hábitat  es una de las tecnologías verdes que han sido tema de investigación. El Edificio de Ingeniería Eléctri-

ca de la Universidad Industrial de Santander  a partir de estudios previos implementó esta tecnología. 

En una investigación  anterior,  se propuso un modelo circuital RC basado en la literatura a partir de la ana-

logía termoeléctrica. Con el propósito de hacer una estimación de la transferencia de calor y del comporta-

miento térmico del techo verde.  

En el presente trabajo de grado, para validar dicho modelo circuital se realizan campañas de medición de 

radiación solar y temperaturas en las distintas capas de la cubierta vegetal, con el fin de obtener las medidas 

necesarias para analizar la autenticidad de este modelo. Para estas mediciones experimentales se dispone 

de la cubierta vegetal del salón 402 del edificio de Ingeniería Eléctrica E3T UIS. 

El sistema a analizar es considerado un sistema MIMO para el cual se realiza una simplificación y se procede 

a  plantear un modelo en el espacio de estados el cual es objeto de sintonización  y validación. 

Se realizan simulaciones en las que se verifica que las características de estabilidad del sistema se cumplan 

para el comportamiento en estado estable. 

Finalmente  se estiman algunos de los parámetros del modelo y  la diferencia de temperatura entre el inte-

rior y exterior del recinto con y sin cubierta vegetal, esto con el fin de suministrar información acerca del 

beneficio de emplear esta tecnología limpia y de desarrollo sostenible. 
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ABSTRACT 

TITLE: VALIDATION OF A RC TYPE MODEL FOR GREEN ROOF, CASE: ELECTRICAL ENGINEERING 

BUILDING OF THE UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER 

AUTHORS:  ARIZA COY YURI PAOLA 

  VARGAS AYALA CARLOS MIGUEL 

 

KEY WORDS:  Green roof, thermal insulation, termal-electrical analogy, state space, tunnig. 

DESCRIPTION 

Using green roofs as an attractive option for energy savings while improving the environment, is one of the 

green technologies that have been the subject of research recently. Thanks to all the previous studies made, 

this technology was implemented in the Electrical Engineering Building of UIS. 

In a previous investigation, it was proposed an RC circuit model based on the literature from the thermal 

analogy, in order to estimate the heat transfer and the thermal behavior of the green roof. 

This paper has the intention to validate this model. In order to do that it was necessary to make measure-

ment campaigns of solar radiation and temperature in the different layers of the vegetal cover to be able to 

analyze the authenticity of this model. This experimental measures were made on the vegetal cover of room 

402 in the Electrical Engineerin Building E3T UIS. 

The analyzed system is considered a MIMO one, with a simplified model made in the state space. This model 

is the one that has to be tuned and validated. The next step was to perform simulations that made possible 

to verify the fulfillment of the system stability characteristics for the steady state behavior. 

Finally, some of the model parameters and the temperature difference between the interior and exterior of 

the precinct (with and without vegetal cover) were estimated, in order to provide information about the 

benefits of using this clean and sustainable technology. 
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INTRODUCCIÓN 
 

El uso de cubiertas vegetales es una solución atractiva para mejorar la mitigación del efec-

to de las islas de calor urbana, la sostenibilidad del medio ambiente en  zonas urbanas 

especialmente en cuanto a la calidad del aire, la eficiencia energética de edificios median-

te la protección  contra la radiación solar y las fluctuaciones de temperatura [1] [2], ade-

más de aportar atractivos estéticos. Los techos verdes no sólo proporcionan un aislamien-

to con fines de ahorro de energía, sino que también previenen la contaminación acústica 

[3].  

 

La implementación de cubiertas vegetales reduce significativamente la transferencia de 

calor hacia el interior de las edificaciones puesto que es un sistema que consta de una 

capa de vegetación, sustrato y capas abióticas o membranas impermeabilizantes, propor-

cionando así un aislamiento térmico [4]. Esta tecnología limpia surgió como una solución 

para el consumo eficiente de energía y es un tema que ha sido de considerable estudio, en 

[2] se mencionan conclusiones experimentales de distintos autores [5]–[8] además en  [9] 

[10] concluyen que la vegetación tiene la capacidad de reducir como máximo hasta el 60% 

de las aportaciones externas de energía en un clima tropical. 

 

Con el fin de estimar el potencial de la cubierta vegetal de tipo extensivo  del Edificio de 

Ingeniería Eléctrica, Electrónica y de Telecomunicaciones de la Universidad Industrial de 

Santander, se valida un modelo RC planteado a partir de la analogía termoeléctrica de 

investigaciones previas [11]; para lo cual es indispensable obtener medidas experimenta-

les de temperatura en las diferentes capas de la cubierta vegetal. 

 

Para la validación del circuito propuesto es necesario elaborar un modelado en el espacio 

de estados con el fin de realizar la sintonización de dicho modelo y poder establecer un 

error estimado. Una vez sintonizado el modelo se estima la diferencia de temperatura que 

se presenta entre la parte externa e interna del techo con cubierta vegetal y sin aislamien-

to vegetal. 

 

El presente proyecto de grado consta de cuatro capítulos en los que se expone el proce-

dimiento elaborado  para la sintonización y validación del modelo.  

 

En el Capítulo 1 se mencionan generalidades y características importantes de los techos 

verdes, además de las especificaciones del modelo suministrado en el trabajo de grado 
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[11]. Además detalles de la analogía termoeléctrica y transferencia de energía se exponen 

en el Anexo A. 

 

En el Capítulo 2  se presentan  adaptaciones que complementan el comportamiento tér-

mico del techo verde y simplificaciones realizadas al circuito RC propuesto, para obtener 

un modelo en el espacio de estados. El desarrollo de este análisis circuital se aprecia con 

más detalle en el Anexo B. 

 

En el Capítulo 3 se expone el proceso de monitorización realizado para la obtención de 

medidas de temperatura y radiación solar necesarias para la validación del modelo, se 

enseñan las características de los equipos utilizados en el proceso de medición y finalmen-

te se realiza un reporte de las medidas registradas en distintas condiciones de soleamien-

to. En el Anexo C se presentan algunas gráficas de manera individual  con el fin de apreciar 

el comportamiento y el rango de medida de las temperaturas en las capas de la cubierta 

vegetal. 

 

En el Capítulo 4 se hace una breve descripción de  las funciones del software MATLAB ne-

cesarias para la optimización del modelo,  seguidamente se evidencia el uso de las mismas 

mediante los códigos y esquemas mostrados,  con lo que finalmente se obtiene la res-

puesta de los parámetros sintonizados y el error cuadrático medio. 
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1 GENERALIDADES SOBRE TECHO VERDE 

 
En la construcción de las edificaciones tradicionales se usa comúnmente el concreto en las 

placas superiores, que al ser irradiadas por el sol directamente no evitan la transferencia 

de calor desde el exterior hacia el interior de la construcción, ocasionando un incremento 

de la temperatura dentro de la vivienda o recinto. Esta situación es más crítica en las zo-

nas tropicales debido a la mayor intensidad de la radiación solar [11].  

 

En la actualidad, las prácticas sostenibles han evolucionado tanto que la implementación 

de techos verdes es una de las estrategias que permite mejorar el confort térmico de los 

ocupantes de las edificaciones, reduciendo el consumo energético de éstos, y a su vez 

ayudan a disminuir el efecto de isla de calor que es un fenómeno común en las ciudades 

donde las grandes edificaciones tienen lugar [12].   

El efecto de isla de calor consiste en la absorción de gran cantidad de radiación solar en el 

concreto, pavimento, etc.  aumentando la temperatura en lugares urbanos, incluso en la 

noche, puesto que los edificios empiezan a liberar el calor que absorbieron durante el día  

[12].  

La implementación de los techos verdes reduce la transferencia de calor a través de la 

placa, lo cual mitiga la ganancia de calor interior y en consecuencia el consumo de energía 

debido a refrigeración. Los procesos de transferencia de calor de un techo plano, como 

por convección, conducción y radiación, son modificados por el techo verde debido a las 

características térmicas y propiedades de los materiales superficiales constituyentes, eva-

potranspiración y los procesos metabólicos de las plantas [13]. 

La utilización de edificaciones y viviendas con techo verde es una medida más amigable 

con el medio ambiente. Además esta estrategia agrega un valor estético a la edificación y 

al entorno [14], brindando a la vez beneficios ambientales y económicos. 

Entre los beneficios ambientales se puede resaltar 

- Mitigación del efecto “isla de calor” [12]  y restitución del equilibrio climático 

- Restitución del paisaje natural 

- Mejoramiento de la calidad del aire 

- Uso racional del agua (utilización del agua lluvia)  

Algunos beneficios financieros son: 
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- Incremento del valor comercial del edificio 

- Reducción del consumo energético y costos de operación del edificio 

- Aumento de la durabilidad de la cubierta y de la capa de impermeabilización 

 

Las cubiertas verdes están compuestas en general por una capa vegetal, el sustrato o sue-

lo para el cultivo, además de diferentes capas protectoras, donde su número dependerá 

del tipo de  cubierta verde, es decir si es de tipo intensivo o extensivo [4]. 

Una configuración tipo extensivo y las funciones de las capas más importantes se mencio-

nan en la Tabla 1. 

Tabla 1. Descripción general de las capas de un techo verde extensivo. 

 

 

Capa Función 

Vegetación  Visual, aislamiento térmico 

Sustrato Capa de crecimiento vegetal. Debe tener una rela-
ción entre material inorgánico y material orgánico 

cercana a 4:1  

Protección  Direccionamiento del agua en exceso por lluvia o 
riego 

Impermeable Separación de la humedad 

 
Fuente: Osma Pinto, German Alfonso. “Uso racional de la energía a partir del diseño de aplicaciones sostenibles en el 
Edificio Ingeniería Eléctrica de la Universidad Industrial de Santander,” Trab. Investig. Maest. UIS, 2011. Modificado por 
autores. 

  

La vegetación corresponde a la parte viva del techo verde, donde se encuentran las plan-

tas que realizan parte del intercambio de calor con el entorno [7]; además de ser la parte 

visible o estéticamente apreciable. 

El sustrato es la superficie en que la vegetación o plantas viven, este determina la vida útil 

de la cubierta vegetal puesto que suministra los nutrientes necesarios para un buen cre-

cimiento de las plantas. Esta capa tiene una función significativa en la transferencia de 

calor  [14]. 

Las capas abióticas son aquellas que protegen la construcción de efectos adversos como 

penetración de raíces en la placa, o el exceso de humedad que puede hacer que se degra-

de el techo  [15]. 
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1.1 CAPA VEGETAL 

 

El sedum es una planta común y de adecuado uso en la implementación de cubiertas ver-

des, puesto que brinda buena cobertura y sombra al techo; además posee la capacidad de 

almacenar agua ya que sus hojas son de naturaleza carnosa haciéndoles muy resistentes a 

considerables periodos de sequía [16]. Teniendo un nivel de mantenimiento mínimo, y de 

fácil instalación [4]. 

En el techo verde del Edificio de Ingeniería Eléctrica de la Universidad Industrial de San-

tander se sembró sedum tipo crasuláceas, puesto que sus hojas proporcionan un buen 

aislamiento térmico, y por esto muestra altos niveles de transmitancia  s y reflectividad  s  

y por consiguiente un bajo coeficiente de absorción  , donde: 

 

            (1) 

 

Estos coeficientes indican el porcentaje de radiación solar (𝜑s) que transmite, refleja y 

absorbe la planta, tal como se muestra en Figura 1. 

 

Figura 1. Efecto de la absorción y reflectividad de las plantas. 

 

 
 

Fuente:  R. Djedjig, S.-E. Ouldboukhitine, R. Belarbi, and E. Bozonnet, “Development and validation of a coupled heat and 
mass transfer model for green roofs,” Int. Commun. Heat Mass Transf., vol. 39, no. 6, pp. 752–761, Jul. 2012 

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S073519331200070X
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Para medir la transferencia de calor por radiación, todos los materiales tienen ciertas pro-

piedades específicas, como la emisividad, que es la relación entre la habilidad de las plan-

tas de irradiar energía térmica y la radiación emitida como si fueran un cuerpo negro [17]. 

También está el albedo, que es el porcentaje de radiación solar que la superficie de las 

hojas reflejan con respecto a la radiación incidente [14],[17]. Por último, están las resis-

tencias propias de cada planta, éstas son la resistencia aerodinámica que es la resistencia 

al cambio de humedad de la capa formada en la superficie de la hoja; y la resistencia es-

tomática que es la resistencia a la difusión de vapor desde las estomas a la atmósfera [17]. 

 

1.2 SUSTRATO 
 

El mayor grado en el nivel de aislamiento térmico es determinado por el tipo de sustrato y 

su profundidad [7]. Las condiciones del sustrato influyen directamente en el rendimiento 

de la disipación de calor de las plantas; puesto que un sustrato a altas temperaturas haría 

que las plantas cierren sus estomas y en la superficie de las hojas aumente la temperatura 

reduciendo la pérdida de agua [18]. 

Los sustratos para techos verdes requieren características diferentes a las usadas en jardi-

nes comunes, ya que la tierra natural tiene un peso muy elevado y propiedades físico-

químicas no adecuadas para el uso en cubiertas verdes. En lugar de tierra normal se utili-

zan sustratos especialmente formulados para complementar la vegetación de la cubierta 

ecológica. 

Las características principales del sustrato son la capacidad de calor específico y la conduc-

tividad térmica, porque la mayor parte de transferencia de calor se da por conducción a 

través de éste, la cual depende de la humedad y se asume uniforme en toda el área para 

la realización de análisis de tipo unidimensionales [19]. 

La humedad del sustrato depende de las condiciones meteorológicas, como las lluvias o 

sequias y de la irrigación [20]; y es de vital importancia en el proceso de evapo-

transpiración, que previene que el calor sea transmitido hacia el edificio y también funcio-

na como un enfriador pasivo que incluso remueve el calor del edificio [4]; ya que este pro-

ceso representa casi el 60% de las pérdidas de calor [21]. 
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En la realización de un  modelo que represente el balance de energía de un techo verde, 

se deben tener en cuenta algunas características que influyen directamente en el diseño y 

dependen de las necesidades a suplir. 

 

1.3 CAPAS ABIÓTICAS 

 

Las capas abióticas son usadas para separar el sustrato del hormigón o techo  con el fin de 

evitar el deterioro que puede causar la vegetación y la humedad. En el techo verde se tie-

nen tres tipos de capas abióticas, la capa drenaje, anti raíz e impermeabilización [22]. 

Capa de drenaje es la encargada de evacuar el agua que fluye cuando el sustrato está sa-

turado, puesto que el equilibrio en la acumulación de agua en el sustrato y la capa de dre-

naje es un factor vital para el éxito del techo verde, garantizándose asimismo  la ideal eva-

cuación de agua sobrante.  Se recomienda que la cubierta tenga al menos un 2% de pen-

diente para favorecer la evacuación de agua sobrante [23]. 

Capa anti-raíz tiene como función evitar que las raíces de la vegetación dañen la capa im-

permeabilizante, por lo general esta función está incluida en la capa de drenaje [11] [15]. 

Finalmente, se tiene la capa impermeabilizante que tiene como función impedir el paso 

del agua a la placa de concreto (techo), se realiza a partir de una tela de PVC o de una so-

lución asfática (aplicación líquida) [15]. 

Debido a las múltiples capas que conforman la cubierta vegetal, la temperatura en la parte 

superior de la placa es menor a la de un techo desnudo, ya que el techo desnudo solo di-

sipa calor por transferencia externa (convección y conducción) [22]. En el Anexo A se ense-

ñan con más detalle los conceptos de  intercambio de  energía y analogía termoeléctrica utilizados 

en el planteamiento del modelo suministrado por un trabajo de grado anterior [11]. 

 

1.4 MODELO TIPO RC PROPUESTO 

 

Considerando los efectos del intercambio de calor y energía a las que está expuesta la 

cubierta vegetal y la necesidad  de plantear un modelo que permita el estudio de tal com-

portamiento, se aplica la analogía termoeléctrica y se obtiene el modelo circuital de la 

Figura 2, este circuito RC es proporcionado por el trabajo de grado [11]. 
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Figura 2. Circuito RC propuesto en un anterior trabajo de grado 

 

 

 
Fuente: Balaguera N. and Hernandez F., “Consideraciones para el planteamiento del problema de optimización del 

aislamiento de la radiación solar a partir del recubierto vegetal de la envolvente de viviendas de interés social.,” Trab. 

grado en Ing. Eléctrica UIS, pp. 1–111, 2013. 

 

 

Los elementos que conforman el circuito son mencionados en la Tabla 2.  
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Tabla 2. Elementos que conforman el circuito propuesto de la Figura 2.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       

     Temperatura ambiente 

     Temperatura del firmamento a de-
terminada radiación 

    Admitancia térmica al calor latente 
en las plantas 

    Admitancia térmica al calor latente 
en el sustrato 

   Fuente del nodo vegetal 

   Fuente del nodo de sustrato 

   
Fuente del nodo de las losas de con-
creto 

   
Capacitancia térmica a la conducción 
para la placa de sustrato 

   
Capacitancia térmica a la conducción 
para las losas de concreto 

      Capacitancia térmica a la conducción 
para la capa abiótica 

                       Capacitancia térmica a la conducción 
para la placa 

    Admitancia térmica de la placa por 
conducción  

    Admitancia al flujo de calor sensible 
en las plantas 

                     Admitancia al flujo de calor sensible 
en el sustrato 

    Admitancia térmica del sustrato a la 
transferencia de radiación 

    Admitancia térmica de las plantas a 
la transferencia de radiación 

    
Admitancia térmica de las losas de 
concreto  a la transferencia de radia-
ción 

      Admitancia térmica a la convección 

   
Admitancia térmica de las losas de 
concreto por conducción 

   
Admitancia térmica del sustrato por 
conducción 

      Admitancia térmica de las capas 
abióticas  por conducción 

  Constante psicrométrica 
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2 SINTONIZACIÓN DEL MODELO 
 

A continuación se describe brevemente la metodología utilizada en el proceso de sintoni-

zación del modelo (ver figura 3). 

Figura 3. Pasos para la validación  general del modelo 
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En el primer paso, se realiza la observación y análisis del circuito RC propuesto en el traba-

jo de grado [11].  Se verifica que los elementos del circuito evidencien de forma apropiada 

el comportamiento térmico del techo verde. 

En el paso dos, se efectúan algunas adaptaciones que complementan el comportamiento 

del techo verde. Las modificaciones realizadas describen  oportunamente el comporta-

miento térmico del recinto, y el efecto de la radiación solar en la capa de sustrato, vegeta-

ción y tabletas de concreto. 

En el paso tres, se elabora la simplificación del modelo circuital resultante de las adapta-

ciones realizadas en el paso dos (ver Anexo B). Tal  reducción se elabora en nodos especí-

ficos que facilitan el análisis del modelo. 

En el paso cuatro, se elabora el modelo en el espacio de estados del circuito RC simplifica-

do, este método, se hace con el fin de facilitar el análisis del sistema en estudio el cual 

consta de múltiples entradas y salidas (MIMO).Éste modelo planteado se puede observar 

en el Anexo B. 

En el paso cinco, se procede a obtener medidas experimentales del techo verde, donde las 

temperaturas en los distintos nodos de la cubierta vegetal se estiman como las salidas del 

sistema; la radiación solar directa, la temperatura ambiente, la temperatura del firma-

mento y el flujo de calor en el recinto componen las entradas del sistema. 

En el paso seis, se hacen las simulaciones necesarias para lograr sintonizar el sistema, te-

niendo como referencia el comportamiento térmico de las capas, registrado en el proceso 

de medición.  

En el paso siete, una vez sintonizados los elementos de las matrices A y B, se busca obte-

ner los valores de cada uno de los parámetros del circuito y se realiza un análisis de las 

respuestas obtenidas para el techo con y sin cubierta vegetal. 

 

2.1 ADAPTACIÓN PROPUESTA AL MODELO CIRCUITAL RC INICIAL  
 

Los edificios son sistemas dinámicos con características físicas y de ocupación aleatorias 

que varían en el tiempo; las características de transferencia de calor dependen de las con-

diciones ambientales, es decir la transferencia de calor por convección y conducción que 

experimenta el techo y las paredes depende de factores externos que son condiciones 
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climáticas del ambiente tales como temperatura exterior, la velocidad y dirección del vien-

to,  la nubosidad del cielo, el flujo de radiación de calor en las paredes, techo y ventanas; 

también depende de factores internos como el nivel de ocupación, la generación de calor 

interno que puede ser producido por la iluminación y los equipos electrónicos [24]. 

Se representa el flujo de calor en la habitación en el circuito de la Figura 4  por medio de 

una fuente independiente      , la cual describe la tasa de calor almacenado en el aire del 

recinto [24]. 

 

En la Ecuación (2), el primer término representa el flujo de calor entre la pared  y el recin-

to debido a la diferencia de temperatura, el segundo término el flujo de calor emitido por 

el sistema de calefacción, el tercero el calor de radiación total que atraviesa las ventanas, 

y el último la generación de calor en el interior del recinto [24]. 

 

     ∑ [
        

  
]

         

   

   ̇                                [ ̇    ]     ( 2) 

 

Donde,       es la temperatura del recinto,  ̇  es el flujo de masa del aire en la habitación, 

   es la capacidad de calor específico del aire,    es la temperatura del aire que entra en 

la habitación,     es la transmisividad del vidrio de la ventana,   es el identificador de 

ventana que es igual a cero si ninguna de las paredes que rodea la habitación tiene una 

ventana, y es igual a 1 si una de ellas tiene una ventana,      es el área total de las venta-

nas que rodean el recinto,      es la densidad del flujo de radiación de calor por unidad 

de área irradiado en la habitación,  ̇    es la generación interna de calor en la habitación, 

     es la temperatura de la pared,    es la resistencia térmica total de cada pared de la 

habitación [24]. 

Al considerar la admitancia térmica del recinto es necesario estimar la admitancia por 

conducción térmica de las paredes y por convección por medio del flujo de aire. La admi-

tancia por conducción      se describe en la ecuación (3). 

 

     ∑
        

   

         

   

 [
 

 
] ( 3) 

 

Donde     es la conductividad térmica de la pared,     
 es el área de pared    que corres-

ponde al área maciza de dicha pared,     es el grosor  de la pared; se realiza una sumatoria 

de la contribución de las admitancias por conducción de cada una de las paredes. 
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La admitancia por convección          (ver Ecuación 4) depende directamente del área de 

las ventanas que conforman el recinto, donde    es el coeficiente de convección de las 

ventanas,       
 es el área total de las ventanas de la pared  ; se  realiza una sumatoria de 

las contribuciones de las admitancias por convección de cada pared. 

 

         ∑         

         

   

 [
 

 
] ( 4) 

 

Debido al comportamiento térmico del recinto es necesario considerar la  capacidad al-

macenadora de energía en forma de calor de las paredes disipada en el aire, para lograrlo  

se hará uso de una capacitancia térmica por conducción       conectada a tierra y al nodo 

que representa la temperatura del recinto. 

 

             (    )
  

 [
 

 
] ( 5) 

 

Además teniendo en cuenta que la radiación      es la entrada común de las fuentes de 

corriente          planteadas en [11] se propone tomar la radiación como una fuente de 

excitación de tensión que acompañadas de admitancias sean equivalentes a dichas  fuen-

tes de corriente. 

 

      Admitancia debida a la corriente    

                (      )        ( 6) 

 

      Admitancia debida a la corriente    

 (    ) (          )      ( 7) 

 

      Admitancia debida a la corriente    

                 
     ( 8) 

 

Las consideraciones anteriormente expuestas al circuito propuesto en el trabajo de grado 

[11], se pueden apreciar en el modelo de la Figura 4. 
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Figura 4. Modelo de circuito RC  con los ajustes considerados para la primera adaptación 

 

 
 

El modelo de la Figura 4, es objeto de simplificación y modelado en el espacio de estados 

(ver Anexo B). Una vez sintonizadas las matrices A y B, se hallan los parámetros que con-

forman el circuito simplificado obtenido a partir de la Figura 4. Con estos parámetros, se 

busca simular el comportamiento del techo sin cubierta vegetal.  

Se plantea el sistema para el techo sin cubierta vegetal, ignorando los valores de los pa-

rámetros (sustrato, plantas, capas abióticas y losas de concreto) característicos del techo 

verde, empleando los parámetros correspondientes al recinto y la placa de concreto, se 

simula este sistema, obteniendo como respuesta  valores que no corresponden con la 
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temperatura esperada en el recinto y la placa. Por tanto se concluye  que el circuito pro-

puesto tiene falencias significativas y se propone el circuito alternativo de la Figura 6. 

 

2.2 MODELO ALTERNATIVO PROPUESTO 

 

El diagrama de la Figura 5 muestra la metodología utilizada en el proceso de sintonización 

del modelo alternativo propuesto. 

Figura 5. Diagrama de flujo para el análisis del modelo alternativo propuesto 

 

 
 

En el paso uno, se propone el circuito alternativo, el cual está basado en la disposición 

física de las capas que forman el techo verde. Este modelo considera las adaptaciones 

mencionadas  para el recinto (sección 2.1).   

Este modelo, representa físicamente la posición y secuencia de las capas, siendo el recinto 

el sitio inferior a partir del cual, ascendentemente se sitúan las demás incorporándolas en 

el siguiente orden: Placa de concreto, capas abióticas, sustrato y paralelamente plantas 

junto a las losas de concreto.  
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Los elementos circuitales propuestos en este modelo, constan de elementos pasivos como 

resistencias y capacitores, aplicando así los principios de la analogía termoeléctrica (Anexo 

A). Tales elementos  se relacionan en cada una de las capas de la cubierta vegetal, indi-

cando el comportamiento térmico de cada una de ellas (ver Figura 6). 

 

Figura 6. Modelo circuital alternativo propuesto 
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En el paso dos, se plantean las ecuaciones diferenciales para las temperaturas o tensiones 

en cada uno de los nodos y se propone la ecuación diferencial de estado, a partir de ésta, 

se estiman  las expresiones de los elementos que conforman las matrices A y B. 

En el paso tres, se obtienen medidas experimentales en el techo verde, las temperaturas 

en los distintos nodos de la cubierta vegetal se estiman como las salidas del sistema; la 

radiación solar directa, la temperatura ambiente y el flujo de calor en el recinto componen 

las entradas del sistema. 

En el paso cuatro,  se tiene como punto de partida los valores sintonizados de las matrices 

A y B obtenidas del modelo anterior. Con estos valores se pretende  despejar los paráme-

tros que conforman el circuito y simular las respuestas obtenidas. 

Del circuito de la Figura 6, se definen los nuevos elementos considerados como: 

     Disipación de calor en el recinto. 

      Disipación de calor en el recinto debido a la temperatura ambiente. 

    Disipación de calor en la placa. 

      Disipación de calor en las capas abióticas. 

     Disipación de calor en el sustrato. 

     Capacitancia térmica por conducción del sustrato. 

   Disipación de calor en las losas de concreto. 

    Disipación de calor en las losas de concreto debido a la temperatura ambiente. 

    Disipación de calor en las losas de concreto debido a la radiación solar directa. 

      Disipación de calor en el sustrato debido a la temperatura ambiente. 

      Disipación de calor en el sustrato debido a la radiación solar directa. 

   Disipación de calor en las plantas. 

    Disipación de calor en las plantas debido a la temperatura ambiente. 

    Disipación de calor en las plantas debido a la radiación solar directa. 

Los valores de las resistencias              se consideraron muy grandes, puesto que la 

disipación de calor que realizan las plantas es elevada se estimó que el comportamiento 

de las resistencias es abrir el  circuito. 

2.3 MODELADO EN EL ESPACIO DE ESTADOS 
 

El modelado de sistemas puede efectuarse con distintos métodos; realizando la descrip-

ción mediante la función de transferencia, método que presenta limitaciones como el no 

proporcionar información sobre la estructura física del sistema, es válida solamente para 



34 
 

sistemas lineales invariantes en el tiempo con una única  entrada y salida (SISO), además 

de requerir que las condiciones iniciales del sistema sean nulas; requisitos que los siste-

mas reales difícilmente cumplen [25]. 

Otro método que es utilizado en sistemas más complejos es la representación en el espa-

cio de estados,  esta técnica es aplicable a sistemas lineales y no lineales, permite analizar 

sistemas variantes e invariantes en el tiempo que posean más de una entrada y salida 

(MIMO), donde las condiciones iniciales pueden ser diferentes de cero. Este tipo de análi-

sis proporciona información más detallada y sencilla del sistema. 

El sistema en estudio es un sistema con entradas variables como lo son la radiación y las 

temperaturas en diferentes capas del techo verde, para lo cual un enfoque en el espacio 

de estados es el indicado para este estudio. Con la representación en el espacio de esta-

dos se puede conocer y controlar en cierta medida la dinámica interna del sistema y su 

respuesta. 

Para la realización del modelo en el espacio de estados, es necesario declarar el vector de 

estados                   , donde los valores que lo forman corresponden a  tem-

peraturas en distintas partes del techo como se muestra en la Figura 7. Las ecuaciones 

planteadas a partir de este circuito son: 
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Figura 7. Nodos especificados para el planteamiento del espacio de estados 

 

 
 

 

Al resolver el sistema de ecuaciones mencionado anteriormente se plantea el modelo en 

el espacio de estados.  
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Donde los elementos de las matrices A y B son:  
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3 MEDICIONES EXPERIMENTALES 
 

Para la  sintonización del modelo en el espacio de estados se requirió la obtención de me-

didas  en cada uno de los nodos del circuito de la Figura 8. Estas corresponden a  tempera-

turas en diferentes capas que conforman el techo verde,  además de medidas de radiación 

solar. La medición fue realizada en distintas horas del día y en diferentes condiciones de 

soleamiento, a un  periodo de muestreo de 1 minuto.  

También se consideraron mediciones de radiación solar y temperatura obtenidas por la 

estación meteorológica de la Escuela de Ingeniería Eléctrica de la Universidad Industrial de 

Santander las cuales son registradas cada diez minutos. Para realizar la medición se consi-

deró un lugar en la cubierta vegetal que coincidiera con el aula 402 con el fin de estimar 

las muestras con las menores perturbaciones posibles. El sitio escogido no cuenta con in-

terferencias de sombra alguna a lo largo del día (ver Figura 8 - 9). 

Figura 8. Techo verde Edificio de Ingeniería Eléctrica UIS 

 
 

Figura 9. Interior del recinto 402 del Edificio de Ingeniería Eléctrica UIS 
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Figura 10. Punto de medición e instalación del sensor en la capa abiótica 

 

 
 

 

Figura 11. Medidores instalados 

 
 

 

 

 

Las medidas recolectadas describen las temperaturas en diferentes capas de la cubierta 

vegetal “sustrato, capa abiótica, losas de concreto”, la temperatura del recinto, radiación 

sobre la capa vegetal; y las medidas de temperatura ambiente y radiación solar fueron  

suministradas por la estación meteorológica. 

Para la instalación de los sensores de contacto se utilizaron dos termocuplas tipo K de las 

cuales una se instaló para medir la temperatura  del sustrato con una profundidad de 3 

cm; y la otra se instaló en las capas abióticas para lo cual se realizó una excavación como 

se muestra en las Figuras 10 y 11. 
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3.1 EQUIPOS DE MEDIDA UTILIZADOS EN LA ADQUISICIÓN DE DATOS 

 

La toma de muestras se realizó con instrumentos de medida suministrados por la Escuela 

de Ingeniería Eléctrica de la Universidad Industrial de Santander, para tal medición se con-

tó con un equipo que consta de: 

 Termo higrómetro FLUKE 971   

 Termómetro termocupla FLUKE 52 II   

 Termómetro infrarrojo y de contacto FLUKE 561  

 Medidor de radiación solar AMPROBE Solar-100 

 

Termómetro infrarrojo y de contacto FLUKE 561  
 

Las medidas de temperatura realizadas con este instrumento se hicieron con la función de 

infrarrojo (IR). 

Algunas de las características que posee este equipo para la medición de temperatura (IR) 

importantes de resaltar son: 

- Posee un rango de temperaturas de                 

- Exactitud                     , lo que sea mayor 

- Distancia: Punto 90% de energía 12:1 

- Enfoque laser: salida       clase II, longitud de onda              

- Emisividad: LO (Baja), MED (media), HI (alta). 

- Humedad relativa: Del 10% al 90% de HR, sin condensación hasta 30°C 

 

Termómetro termocupla FLUKE 52 II 
 
Este instrumento de medición cuenta con dos entradas de termocuplas tipo K que pueden 

ser utilizadas simultáneamente,  algunas de las características que cabe resaltar son: 

- Rango de medición                                             

- Resolución de la pantalla:                   ;                 

- Exactitud de la medición                                

- Tensión diferencial máxima de modo común: 1 V (diferencia de tensión máxima 

entre T1 y T2). 

- Normas aplicables: NIST-175 
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En la figura 12 se muestran los instrumentos utilizados para la medición. 

 

Figura 12. Instrumentos de medición utilizados 

 

 
 

 

3.2 RESULTADOS OBTENIDOS 
 

Las distintas medidas de temperatura y radiación se realizaron en el mes de junio de 2014, 

época previa al fenómeno del niño en la cual se presenta sequía, altas temperaturas, esca-

sas precipitaciones e intensa formación de nubes; además algunos de los días en los que 

se realizó la medición coinciden con el inicio del solsticio de verano1 . Las muestras fueron 

obtenidas en las diferentes condiciones de soleamiento (nubado, parcialmente nubado y 

soleado). 

Las condiciones de soleamiento en estudio se diagnosticaron con base en lo observado 

durante el tiempo de la medición,  condición que influye directamente en el nivel de ra-

diación registrado. En la Figura (13,14) se observan las medidas de radiación solar en dife-

rentes días durante la misma hora, estas mediciones se realizaron con el mismo periodo 

de muestreo con el fin de dar mayor validez a las apreciaciones mostradas.  

                                                           
1 Solsticio de verano: ocurre el 21 de junio cuando el semieje del planeta está  más inclinado hacia el sol, la inclinación máxima del 

planeta es (23° 26’). 
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3.2.1 Radiación solar directa. La radiación solar      es la radiación solar directa medida 

en la superficie del techo verde, ésta es una medida obtenida en el punto de medición 

mostrado en la (Figura 10, 11) que corresponde a la cubierta vegetal del recinto 402 del 

Edificio de Ingeniería Eléctrica UIS, esta medida es considerada  una entrada del sistema 

por lo cual es imprescindible en la sintonización y validación del modelo. 

En la Figura 13  se aprecia una comparación para la      en diferentes condiciones de so-

leamiento en horas del medio día; a continuación se detalla el comportamiento de la     

para las diferentes condiciones de soleamiento registradas.  

 

Figura 13. Radiación solar directa Rad  para las diferentes condiciones de soleamiento 

 

 
 

Cuando se tiene condición soleada el incremento de la radiación se  aumenta  o mantiene 

constantemente, es decir no presenta casi intermitencias o disminuciones y tiende a ser 

siempre creciente.  

 

Cuando se tiene condición parcialmente nubada el comportamiento es intermitente pues-

to que las nubes absorben cierto porcentaje de radiación y reflejan otro, los huecos o dis-

minuciones se presentan cada vez que la presencia consistente de alguna nube interfiere. 
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En condición nubada se presentan constantemente nubes en la zona de medida, por lo 

cual la radiación tiende a incrementarse pero en un rango pequeño, y  dependiendo de la 

consistencia de las nubes presentes oscila de forma creciente o decreciente (presentando 

picos o depresiones significativas) al transcurrir el tiempo.  
 

En la Figura 14 se aprecia un paralelo de radiación solar     en diferentes condiciones de 

soleamiento en horas de la mañana; se estima un comportamiento similar al registrado en 

la Figura 13.  

 

Figura 14. Radiación solar directa Rad en distintas condiciones de soleamiento en horas 
de la mañana 
 

 
 

Cuando se tiene condición soleada el incremento es significativo y las disminuciones que 

se presentan en su mayoría no son tan considerables, y estas dependen principalmente de 

la presencia aleatoria de nubes. 
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Cuando se tiene condición parcialmente nubada el comportamiento es intermitente en el 

que  las disminuciones y los picos observados  se presentan cada vez que la presencia  de 

una nube densa interfiere. 

En condición nubada la presencia densa de nubes  a pesar de que la radiación tiende a 

aumentar esta condición hace que el incremento sea moderado y sin depresiones o picos. 

3.2.2 Sustrato. La capacidad del sustrato de almacenar energía en forma de calor hace 

que el incremento de  temperatura  experimentado en  el sustrato no sea  el reflejo inme-

diato del comportamiento de la radiación solar a la que  es expuesto; razón por la que se 

puede observar un comportamiento más continuo, es decir sin picos ni depresiones signi-

ficativas (ver Figura 15). 

 

Figura 15. Paralelo de  temperatura en el sustrato en las distintas condiciones de solea-
miento 
 

 
 

3.2.3 Capas abióticas. El comportamiento de las capas abióticas ante los factores que in-

ciden en  la temperatura del techo verde es algo particular, puesto que los cambios de 

temperatura que experimentan estas capas son más lentos. 
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Al tener  condición soleada el incremento de la radiación solar directa  tiende a mantener-

se constante, por lo cual se observa que una vez alcanzado un valor de temperatura en las 

capas abióticas  este tiende a mantenerse constante teniendo cambios pequeños en lap-

sos de tiempo considerablemente largos (ver Figura 16). 

 
En las condiciones de soleamiento nubado y parcialmente nubado se  observa que al pre-

sentarse cambios más notorios  en la radiación solar y la temperatura del ambiente (au-

mentos o depresiones), factores que tienen gran influencia en el comportamiento térmico 

de la cubierta vegetal; la respuesta térmica de las capas abióticas es consecuente con 

aquellos factores pero hay que tener en cuenta que esta  presenta un tipo de retardo; es 

decir si en un momento dado la radiación solar incidente en el techo y la temperatura 

ambiente aumenta, este incremento se hará notorio en las capas abióticas un lapso de 

tiempo después de haber ocurrido dicho suceso (ver Figura 16). 

 

Figura 16. Paralelo de  temperatura en las capas abióticas en las distintas condiciones de 
soleamiento 

 
 

3.2.4 Recinto. Las medidas de temperatura obtenidas en el recinto se registraron en un 

ambiente totalmente cerrado (puertas y ventanas), además de no contar con la presencia 
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considerable de personas (1 persona encargada de tomar las medidas) y cabe resaltar que 

no se contó con generación de calor por equipos electrónicos.  

En la Figura 17 se puede apreciar el comportamiento de la temperatura en el recinto 402 

del Edificio de Ingeniería Eléctrica, Electrónica y de Telecomunicaciones para distintas 

condiciones de soleamiento en iguales horas del día.  

El recinto al no ser expuesto a ningún tipo de ventilación o refrigeración natural, hace que 

la temperatura de este al iniciar el día registrara valores mayores a los de la temperatura 

ambiente. Estos valores son el punto de partida para el incremento de temperatura du-

rante el día. 

 A medida que transcurre el día la temperatura aumenta  con la misma naturaleza para las 

tres condiciones de soleamiento. Los cambios registrados muestran un rango de aumento 

o disminución de la temperatura corto en un tiempo considerablemente largo. 

Las figuras de las mediciones realizadas se pueden apreciar con más detalle en el Anexo D; 
las cuales están organizadas según la condición de soleamiento. 
 

Figura 17. Paralelo de  temperatura en el recinto 402 en distintas condiciones de solea-
miento 
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4 SINTONIZACIÓN DEL MODELO EN EL ESPACIO DE ESTADOS 
 

La sintonización del modelo en el espacio de estados requiere el cálculo de parámetros del 

circuito RC a validar. Para este cálculo es necesario el conocimiento de constantes y carac-

terísticas físicas del techo verde como áreas, grosores de las capas, etc.   

Una vez calculados los parámetros del circuito, es posible determinar los valores de los 

elementos de las matrices A y B, los cuales son objeto de optimización. 

 

4.1 PARÁMETROS INICIALES 

 

Para la sintonización del modelo inicial en el espacio de estados se determinaron los pa-

rámetros que conforman el circuito de la Figura 4, con el fin de acelerar el proceso de op-

timización. Estos parámetros están asociados con los elementos de las matrices A y B del 

Anexo B. En la Tabla 3 se tienen algunos de los valores tipo para calcular dichos paráme-

tros, facilitados en el trabajo de grado [11]. 

 

Tabla 3.  Valores utilizados en la estimación de parámetros del modelo. 

 

Conjunto Subconjunto Parámetro 
Valor 
tipo 

Unidades 

General 

Áreas 

Área total 110     

Cobertura vegetal fraccionada 0,7 - 

Índice de área foliar 3 - 

Área vegetal 70     

Área sustrato 30     

Área tabletas de concreto 10     

Temperaturas Temperatura ambiente (prom) 22     

Radiación Solar Incidencia solar (máx)  1353       

Velocidad del viento Velocidad del viento 1      

Contenido de hume-
dad 

Contenido volumétrico de agua en el suelo 0,2  - 

Contenido volumétrico de agua en el suelo satu-
rado 

0,5  - 
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Tabla 3.  Continuación 
 

Conjunto Subconjunto Parámetro Valor tipo Unidades 

General 

Grosores de 
las capas 

Sustrato 0,1    

Abióticas 0,05    

Placa 0,40    

Tabletas de concreto 0,07    

Perfiles de 
viento 

Altura de las plantas 0,1    

Altura de desplazamiento 0,0742    

Altura de referencia 1   

Longitud de rugosidad 0,0131    

Nodos 

Vegetación 

Transmitancia 0,15 -  

Reflectancia 0,37  - 

Emisividad 0,98  - 

Sustrato 
Reflectancia 0,34  - 

Emisividad 0,95  - 

Tabletas de 
concreto 

Reflectancia 0,2  - 

Emisividad 0,54  - 

Admitancias 

Conducción 

Conductividad térmica del sustrato 2,1       ⁄   

Conductividad térmica de las capas abióticas 0,029       ⁄   

Conductividad térmica del concreto 1,4       ⁄   

Convección Coeficiente de convección 25        ⁄   

Calor sensible 

Resistencia aerodinámica a la transferencia de 
calor sensible 

152,43      

Resistencia a la transferencia de calor sensible 
entre la superficie del sustrato y el aire entre las 

hojas de la vegetación 
112,88      

Calor latente 

Resistencia estomática a la transferencia de 
vapor de agua 

1,772      

Resistencia estomática mínima 1      

Resistencia a la transferencia de vapor del sus-
trato 

1,67      

Capacitancias 
Capacidades 

caloríficas 
especificas 

Agua 4186,8           

Sustrato 2.761.440           

Concreto 1.464.400           

Aire 1.213,36           

Capa drenaje 376,812           

Capa antiraíz 41,84           

Impermeabilizante 41,84           

Fuente: Balaguera N. and Hernandez F., “Consideraciones para el planteamiento del problema de optimización del 

aislamiento de la radiación solar a partir del recubierto vegetal de la envolvente de viviendas de interés social.,” Trab. 

grado en Ing. Eléctrica UIS, pp. 1–111, 2013. Modificado por autores. 



50 
 

Algunos de los valores necesarios para determinar los parámetros del circuito RC no se 

especificaron en la Figura 7 por lo cual se utilizaron valores típicos mostrados en la Tabla 

4. 

Tabla 4. Valores típicos utilizados para determinar los parámetros del circuito 

 

Parámetro Valor tipo Unidades 

Conductividad de la pared 1,047          

Coeficiente de convección del vidrio 5,8           

Capacidad calorífica específica de la pared 1.673.600,00          

Capacidad calorífica específica de las plantas 1.606.656,00          

 

Se realizaron  mediciones pertinentes en el recinto, necesarias  para evaluar los paráme-

tros       y      (ver Tabla 5). 

Tabla 5. Medidas del recinto 402 del Edificio de Ingeniería Eléctrica UIS 

Parámetro Valor  

Área total de pared del recinto 402 del Edificio de Ingeniería eléctrica UIS           

Área total que conforman las ventanas del recinto 402 del Edificio de Ingeniería Eléctrica UIS          

Grosor de las paredes  del recinto 402 del Edificio de Ingeniería eléctrica UIS        

 

Teniendo las constantes y medidas necesarias, se calculan los valores basados en la literatura de 

cada uno de los parámetros del circuito RC inicial. En la Tabla 6 se observan los valores calculados 

para los parámetros del circuito de la Figura  4  los cuales permitirán estimar los valores para los 

elementos de las matrices A y B descritos en las ecuaciones (B.52 – B.83) del Anexo B. 

Tabla 6. Valores de los parámetros  del circuito a validar 

 

Parámetro Valor Unidad Parámetro Valor Unidad 
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Los valores iniciales de los elementos de las matrices A y B, se calculan a partir de los pa-

rámetros mostrados en la Tabla 6 basados en la literatura.  Las expresiones que describen 

estos elementos se especifican en las ecuaciones (B.52 – B.83) del Anexo B, el reporte de 

los valores calculados se aprecia en la  Tabla 7. 

Tabla 7. Valores de los elementos de las matrices A y B utilizados en la optimización del 
modelo en el espacio de estados 

 

Elemento Valor Elemento Valor Elemento Valor 
                                                   

                                       

                                       

                                         

                                         

                                                   

                                                  

                                  

                                              

                                        

                                             

                                            

                                                 

                                            

                                       

 

4.2 OPTIMIZACIÓN DE LAS MATRICES A Y B 

 

El análisis del comportamiento dinámico del techo verde requiere hacer uso del modelado 

en caja gris. Este tipo de modelo permite estimar o sintonizar parámetros del sistema si se 

conocen los datos de las entradas y salidas; además tener un conocimiento sólido de las 

leyes físicas. 

 

Para el desarrollo del presente estudio se realizó  la toma de medidas de la temperatura 

en las diferentes capas de la cubierta verde consideradas como salidas, también se hace 

registro de la temperatura ambiente y de la radiación solar directa consideradas entradas 

del sistema. Las leyes físicas que describen el comportamiento térmico del sistema mode-
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lado inicialmente se expresan mediante las ecuaciones descritas  con más detalle en el 

Anexo A y en la Sección 2.1 del presente documento. 

 

4.2.1 Análisis iniciales. Inicialmente se realizaron mediciones de radiación solar, tempera-

tura ambiente y temperatura en las diferentes capas de la cubierta vegetal; se dispuso de 

algunas de las medidas registradas por la estación meteorológica del edificio con el fin de 

suplir las entradas       y      
2. 

En el modelo circuital inicial, la entrada      es una medida indirecta, los registros tenidos 

en cuenta para su medición son de radiación solar; durante el proceso de sintonización se 

llegó a la conclusión que las medidas obtenidas para esta entrada no eran las adecuadas, 

dado que la temperatura de onda larga en la horizontal      debe ser menor a las medidas 

de temperatura ambiente [14], condición que no se cumple por tanto las respuestas de la 

sintonización no son razonables. 

Se realizaron los cálculos pertinentes para determinar los valores de los parámetros del 

circuito descritos en el Anexo A, mostrados en la Tabla 6, con el objetivo de tomar estos 

valores como referencia para la sintonización del modelo.  

Para estimar el tiempo de la respuesta transitoria del sistema, es necesario hallar y eva-

luar los polos, los más cercanos al eje    dominan  el comportamiento y hacen que la res-

puesta del sistema sea más lenta. 

Analizando los polos obtenidos de la matriz A inicial, calculada en la Tabla 7, se observó 

que los tiempos de asentamiento eran demasiado grandes a pesar de cumplir  con los cri-

terios  de estabilidad necesarios. Simultáneamente la matriz B inicial calculada en la Tabla 

7, siendo la principal aportante a la ganancia del sistema posee unos valores muy peque-

ños los cuales al aplicar la ecuación (48) hace que las ganancias del sistema no sean con-

gruentes con las medidas obtenidas. 

Por tanto los valores calculados de los elementos de A y B iniciales (ver Tabla 7),  no se 

consideraron en la simulación. Se optó por definir unos nuevos valores iniciales para la 

matriz A en la que los tiempos del transitorio fueran más cortos y acordes con el compor-

tamiento del techo verde, además se analizaron los aportes de cada una de  las entradas a 

las salidas del sistema y se realizó un ajuste de ganancias para así obtener una respuesta 

más acorde con el comportamiento real de la cubierta vegetal. 

                                                           
2
 Temperatura del firmamento a cierta radiación de onda larga 
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4.2.2 Proceso de optimización. Una vez estimados los valores iniciales de las matrices A y 

B, se implementan los códigos en MATLAB descritos en el Anexo D. Al inicializar la simula-

ción se presentan transitorios inesperados, por tal motivo se simula el sistema con condi-

ciones iniciales cero durante un tiempo, en que el sistema se estabiliza alcanzando el valor 

inicial medido de la temperatura ambiente, a partir del cual se introducen los valores me-

didos de las entradas del sistema para así ver el comportamiento del mismo. 

La entrada del sistema        no se tiene en cuenta para ninguno de los dos modelos plan-

teados, las medidas existentes no son pertinentes para considerar sus efectos en los mo-

delos. Además se estima que el aporte de esta entrada puede ser una perturbación que 

impida el análisis del sistema. 

La entrada del sistema      no se consideró, debido a que no había fuentes de calor rele-

vantes en el interior del recinto las cuales aportaran un flujo de calor significativo. Esen-

cialmente las fuentes de calor a considerar son,  el calor de los aparatos electrónicos, 

equipos de calefacción y el nivel de ocupación del recinto.   

Una vez terminadas las iteraciones establecidas, se obtienen los valores  optimizados de 

las matrices A y B a partir de las cuales se obtienen las salidas del sistema mediante la uti-

lización del comando lsim3. La función de optimización planteada, corresponde al error 

cuadrático presente entre las temperaturas medidas en las capas del techo verde  y las 

temperaturas simuladas (salidas). 

A continuación se exponen gráficamente el comportamiento de las salidas simuladas del 

sistema y  los valores registrados de las mediciones experimentales de estas; además de 

las entradas consideradas, obtenidas también en el proceso de medición realizado expe-

rimentalmente. 

Dichas salidas, se ajustaron basadas en  las medidas experimentales registradas, es decir, 

al examinar individualmente cada una de las salidas, se contempla cuál de las entradas 

medidas tiene mayor influencia en su comportamiento, por ende se ajusta  la ganancia 

aportada por cada entrada respectivamente y se estiman los valores de la matriz B. 

Teniendo estos valores en las matrices A y B con ganancia ajustada y tiempos de estable-

cimiento adecuados, se procede a optimizar los valores de estas matrices. Para lo cual 

experimentalmente se define el número de iteraciones adecuadas  para que la respuesta 

simulada tenga un comportamiento y rango de operación apropiado.  

El criterio para definir el número de iteraciones, consiste en analizar los polos del sistema 

verificando  que se mantengan reales. 

                                                           
3
 Comando de MATLAB utilizado en la programación descrita en el Anexo D. 
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De las gráficas mostradas en las  Figuras 18-21 se puede deducir que la entrada más influ-

yente en el comportamiento de las salidas del sistema es la temperatura ambiente, no 

obstante en la temperatura de las losas de concreto hay un aporte importante de radia-

ción solar.  

 

A continuación se muestran las gráficas obtenidas donde, 

 

Temperatura ambiente en grados kelvin     Tamb [K]   

Radiación solar directa en watts por metro cuadrado   Rad [W/m^2]  

 

Los valores medidos y simulados respectivamente de: 

Temperatura en el recinto en grados kelvin    V1 [K]   

Temperatura en las capas abióticas en grados kelvin  V3 [K]   

Temperatura en las losas de concreto en grados kelvin   V4 [K]   

Temperatura en el sustrato en grados kelvin   V5 [K]   

 

Figura 18. Temperatura del recinto “V1” medido y simulado con las entradas del sistema 
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Figura 19. Temperatura de las capas abióticas “V3” medido y simulada con las entradas 

del sistema 

 
Figura 20 . Temperatura de las losas de concreto  “V4” medido y simulado con las entra-
das del sistema 
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Figura 21. Temperatura del sustrato  “V5” medido y simulado con las entradas del sis-
tema 

 

 
Al comparar los valores de los parámetros iniciales con los sintonizados del modelo inicial, 

se observó una diferencia significativa debido a que para determinar los parámetros  del 

circuito a validar no se tuvieron en cuenta ciertas variables, como la velocidad del viento, 

el contenido de agua en el sustrato, etc. ; además hubo características que no se tenían 

con exactitud, como la composición del sustrato, la placa, las losas de concreto, el vidrio 

de las ventanas,  porque a la hora de buscar sus propiedades caloríficas no se hallaron 

valores reales sino estimados, los cuales tiene un margen de incertidumbre. 

 

4.2.3 Representación del sistema en diagrama de bloques. Las salidas del sistema      se 

obtienen  relacionando la matriz de transferencia      con las entradas del sistema      

mediante la ecuación (47). 

              ( 46) 

Donde      está dada por: 

                    ( 47) 
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Para el modelo en el espacio de estados del circuito RC propuesto en el trabajo de grados 
[11], especificado en el Anexo B, la representación de las salidas según la ecuación (47) 
son: 

[

  

  

  

  

]  [

            

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

] [

    

   

    

    

]   ( 48) 

 

Figura 22 Diagrama de bloques del modelo sintonizado 
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Para el modelo en el espacio de estados del circuito alternativo propuesto de la Figura 6, 
la representación de las salidas según la ecuación (47) son: 

[

  

  

  

  

]  [

         

         

   

   

   

   

   

   

]   [

    

   

    

]   ( 49) 

 

En la Figura 22 se aprecia la representación en diagrama de bloques de la relación entre 

las entradas y salidas del sistema mediante los elementos de la matriz de transferencia. 

Para el modelo alternativo, en el diagrama de bloques, se eliminan los aportes de la en-

trada     . La matriz de ganancia optimizada para el sistema representado en el modelo 

de estados inicial es: 

  [

                                  
      
       
       

         
          
          

       
        

         

       
         
        

]  ( 50) 

 

La matriz de ganancia para el sistema del modelo alternativo propuesto, es la misma de la 

ecuación (51) pero se elimina la tercera columna. 

4.2.4 Parámetros sintonizados del modelo en el espacio de estados. Los valores sintoni-

zados de los elementos de las matrices A y B del modelo en  el espacio de estados descri-

tos en las ecuaciones (B.52 – B.83) del Anexo B, se muestran en forma matricial en las 

ecuaciones (52 - 53). 

    

[
 
 
 
 
                                                        

           
           
          
          

               
          
          
          

                                    
                                    
                                    
                                   ]

 
 
 
 

 ( 51) 

  

    

[
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Los valores de los parámetros sintonizados del modelo inicial simplificado, se obtuvieron 

al resolver el sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden escritas en función de 

las variables de estado y las entradas del sistema. Tales expresiones se observan en las 

ecuaciones (B.52 – B.83) del Anexo B y conforman los elementos de las matrices A y B. Los 
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valores de los parámetros sintonizados para el modelo inicial  especificado en el Anexo B, 

se muestran en la Tabla 8. 

Tabla 8. Parámetros sintonizados del modelo de la Figura 7 

 

Parámetro Valor Parámetro Valor 

                     
                     
                      

                         
                        
                          

                            
                          
                      
                      

 

4.3 ESTIMACIÓN SIN CUBIERTA VEGETAL 

 

La transferencia de calor en edificaciones sin  aislamiento vegetal es mayor, puesto que la 

energía proporcionada por la radiación solar es mayormente  absorbida por la placa, las 

características o propiedades del material como el  coeficiente de conducción, emisividad 

y reflectancia permiten que el techo absorba y libere energía constantemente dando paso 

al efecto isla de calor. 

4.3.1 Modelo RC propuesto en el trabajo de grado anterior. En la estimación de la trans-

ferencia de calor del techo sin cubierta vegetal, considerando el circuito de la Figura 4, 

todas las admitancias que dependen de alguna característica de la cubierta vegetal se eli-

minan teniendo como resultado el circuito de la Figura 23. Al realizar la representación en 

el espacio de estados se tienen las siguientes  expresiones matriciales. 

 

[
  ̇

  ̇

]  [
      

      
]  [

  

  
]  [

            

            
] [

    

   

    

    

] ( 53) 
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]  [
  

  
]  [

    
    

] [

    

   

    

    

] ( 54) 

Los elementos del circuito que se omiten corresponden a elementos de la cubierta vegetal 

como el sustrato, tabletas y vegetación para así estimar un comportamiento aproximado 

del techo, evaluando la temperatura del recinto y la temperatura de la placa. 

 

Figura 23.  Modelo de techo sin cubierta vegetal 
 

 
 

 

Una vez planteado el circuito para el techo sin cubierta vegetal (ver Figura 23), se procede 

a realizar las simulaciones pertinentes para estimar el comportamiento térmico en los 

nodos  V1 y V2, que representan las temperaturas en el recinto y la placa de concreto res-

pectivamente 

Los valores de temperatura obtenidos se muestran en la Figuras (24 – 25). Tales magnitu-

des son elevadas para  los rangos que el recinto puede manejar.  
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Figura 24 Estimación sin cubierta vegetal 

 
 

Figura 25. Comparación de las temperaturas del recinto y de la placa sin cubierta vegetal 
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4.3.2 Modelo alternativo propuesto. La estimación sin cubierta vegetal en el modelo al-

ternativo propuesto en  la Sección 2.2, se realiza cortocircuitando “coci” resistencias 

      y abriendo capacitores      . En la Figura 26 se observa el circuito alternativo 

con las resistencias y capacitores seleccionados para igualar a cero, tales elementos no 

tienen relación con las capas que caracterizan la cubierta verde. 

Figura 26. Circuito del modelo alternativo propuesto, acondicionado para estimación sin 
cubierta vegetal 
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Una vez cortocircuitadas las resistencias y abiertos los capacitores,  se observa que al rea-

lizar el coci de la resistencia correspondiente a las capas abióticas        y abrir el capaci-

tor        se tiene que la tensión    de la Figura 6, se iguala a   ,        . Continuo  se 

realiza el coci y el circuito abierto de los elementos relacionados con el sustrato y las losas 

de concreto, condición que ocasiona que las tensiones de estos nodos sean iguales a las 

de   ,               (ver Figura 26). 

El circuito resultante de sintetizar el circuito se muestra en la Figura 27. 

 

Figura 27. Modelo sin cubierta vegetal sintetizado 
 

 
 

Las respuestas de las simulaciones mostradas en las figuras (28 y 29), ilustran las diferen-

cias de temperatura al implementar cubierta vegetal y sin hacer uso de ésta.  Se evidencia 

el aislamiento térmico que proporciona el techo verde con una diferencia aproximada de 

dos grados.  

En relación con la temperatura ambiente, se tiene que la temperatura del recinto es ma-

yor, puesto que las condiciones en el recinto hacen que el almacenamiento de calor sea 

constante y la disipación sea mínima (puertas y ventanas cerradas). Además en la tempe-
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ratura ambiente influye el flujo y la velocidad del viento, lo que hace que el calor se disipe 

fácilmente. (Ver  Figura 30). 

 

Figura 28. Temperatura en el recinto estimada para un sistema con y sin cubierta vegetal 

 

 

 

En la Figura 31, se muestra el comportamiento de la temperatura ambiente medida y la 

temperatura del recinto simulada para un sistema con cubierta vegetal. Al igual que en la 

comparación sin techo verde, se tiene que los valores de la temperatura ambiente son 

menores que los del recinto. Debido que el aire es el elemento que transfiere el calor por 

convección; en las condiciones de medida se garantizó un flujo del aire casi nulo, puesto 

que se inhabilitaron los puntos de acceso y la ventilación forzada (extractores). 
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Figura 29. Comparación de la temperatura en el recinto con y  sin cubierta vegetal 

 
Figura 30. Comparación de la temperatura ambiente con la del recinto sin cubierta vege-

tal 
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Figura 31. Comparación de la temperatura ambiente con la del recinto con cubierta ve-
getal 
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5 CONCLUSIONES 

 

Para desarrollar la sintonización del sistema fue necesario realizar un modelo en caja gris, 

el cual recoge la estructura matemática del sistema mediante ecuaciones diferenciales, y 

teniendo conocimiento previo de valores experimentales de las entradas y salidas del sis-

tema es posible estimar los parámetros.  

No fue posible obtener un  valor de los parámetros reducidos del modelo inicial, debido a 

que los parámetros sintonizados corresponden a los del modelo en el espacio de estados 

(Figura B.18); dado  que se obtuvieron los valores de la matriz de estados A y la matriz de 

entrada B,  fue posible determinar los parámetros relacionados en estas matrices, logran-

do simplificar el modelo a validar de la Figura 4 en el modelo de la Figura B.18.  

A partir de las ecuaciones planteadas en el modelo alternativo propuesto, no fue posible 

determinar los parámetros de la Figura 6, puesto que al resolver dichas ecuaciones se tie-

ne como resultado inconsistencias matemáticas debido que los valores estimados de las 

matrices A y B tiene un porcentaje significativo  de incertidumbre.    

Al analizar la incidencia de la radiación solar en el modelo, se replantean equivalencias de 

algunos de los elementos presentes en el circuito propuesto. Para considerar directamen-

te como entrada la radiación solar, dado que es una de las medidas registradas en el pro-

ceso de medición experimental y tiene gran incidencia en el comportamiento del sistema; 

las fuentes de corriente independientes planteadas en el circuito a validar, se reemplaza-

ron por fuentes independientes de tensión en serie con admitancias. 

Se consideraron más características en el comportamiento térmico del recinto como lo es: 

ἰ) La capacidad de  almacenamiento del calor disipado en el aire mediante un elemento 

capacitivo     . 

ἰἰ) La habilidad de disipar calor por conducción térmica de las paredes y convección por 

medio del flujo del aire que circula por las ventanas representado mediante elementos 

pasivos      y          , respectivamente. ἰἰἰ) La incidencia directa de la temperatura am-

biente del recinto por medio de la admitancia de convección. ἰv) El flujo de calor que des-

cribe la tasa de calor almacenado en el aire del recinto, el cual depende de distintos facto-

res, tales como el nivel de ocupación, la  emisión de calor de sistemas de calefacción, el 

calor producido por la radiación que incide en las ventanas del recinto, representado me-

diante una fuente de corriente independiente      . 
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Para analizar el comportamiento transitorio del sistema es necesario que su comporta-

miento precedente se encuentre en un estado estable para que no influya al momento de 

constatar el comportamiento dinámico del sistema. Para lograr este estado se creó una 

entrada constante durante un tiempo determinado en el cual el sistema se estabilizó. 

La temperatura ambiente tiene una gran relevancia en la dinámica del sistema debido a 

que es ella la que condiciona en gran medida el comportamiento de las demás temperatu-

ras. 

 

Las posibles causas de desviación en los valores sintonizados, se deben a no considerar 

otros factores que pueden intervenir en la transferencia de calor, principalmente el por-

centaje de humedad en el sustrato, la velocidad del viento, el área de cobertura vegetal, 

además de no contar con la cantidad suficiente de equipos, que permitan una exhaustiva 

monitorización de la cubierta vegetal y que tales equipos cuenten con la  sensibilidad y 

exactitud suficiente para percibir los cambios de temperatura.  

 

Al momento de sugerir el modelo alternativo, no se descarta el modelo inicial propuesto, 

sino que se hace énfasis en cambiar la ubicación de las admitancias del circuito, esto con 

el fin de que la disposición física real de las capas que conforman el techo verde coincida 

con el circuito, el cambio radica en que las capas de vegetación y losas de concreto están 

situados paralelamente sobre la capa de sustrato, por tanto los nodos y elementos circui-

tales se deben comportan de la misma manera en el circuito propuesto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



69 
 

6 RECOMENDACIONES 

 

La medición realizada en el Edificio de Ingeniería Eléctrica, Electrónica y de Telecomunica-

ciones de la Universidad Industrial de Santander se había previsto  para ser realizada en 

distintos puntos de la cubierta vegetal con el fin de poder tener muestras simultaneas de 

las diferentes capas en dichos puntos, la distribución de los puntos abarcaba las aulas 401 

y 402 del edificio. Por razones de disponibilidad financiera los equipos y dispositivos nece-

sarios para tal fin no se tuvieron disponibles. 

Por tanto se contó con el equipo de medida mencionado en el numeral 3.1, estos permi-

tieron la toma de muestras en un solo sitio a la vez; para tener una tendencia coherente 

se seleccionó un sitio en el que se realizaron las medidas para las diferentes condiciones 

de soleamiento. 

Se recomienda instalar un sistema de tele medida para monitorizar el comportamiento del techo 

verde con el cual se puedan tener datos del comportamiento térmico de la cubierta en las horas 

del día incluso en la noche, registrando los datos de temperatura en las diferentes capas y en dife-

rentes puntos  de la cubierta, la temperatura ambiente, el contenido de agua del sustrato, la velo-

cidad del viento, radiación solar, temperatura en el recinto en diferentes puntos; estos datos de-

ben ser recolectados simultáneamente con un periodo de muestreo de al menos 1 minuto. 
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Anexo A. ESTUDIOS PREVIOS 

INTERCAMBIO DE CALOR Y ENERGÍA 

El intercambio energético es la transferencia de calor entre el techo verde, el ambiente y 

la placa; está dado por dos factores, el calor sensible y el calor latente, que pueden ser 

transferidos por convección, conducción y radiación [17]. Existe una parte de esta energía 

que queda almacenada en forma de calor; la capacidad para liberar la energía almacenada 

se conoce como inercia térmica, un valor de inercia alto es característico en las edificacio-

nes de hormigón y es la principal causa del efecto de isla de calor en las grandes ciudades 

[21]. 

Transferencia de calor por radiación  

La radiación térmica es emitida en forma continua por toda la materia cuya temperatura 

está arriba del cero absoluto. Son aquellas ondas cuyas longitudes abarcan desde 0,1  m 

hasta los 100 m. El intercambio de calor por radiación térmica se calcula entre diferentes 

cuerpos por medio de la ley de Stefan Boltzmann [14]. 

         [
 

  ] 
(A. 1) 

 
 

Donde;   es la emisividad,   es la temperatura y    es el coeficiente de Stefan-Boltzmann 

el cual tiene un valor de: 

 

            [
 

     ] 
(A. 2) 

 

 

Transferencia de calor por conducción  

La transferencia de calor por conducción es el principal factor que afecta la temperatura 

del sustrato y el nivel de calor que alcanza el recinto [26]. La velocidad de conducción de 

calor depende de su configuración geométrica, espesor y material, así como de la diferen-

cia de temperatura a través de éste [27]. 

La velocidad de conducción a través de una placa se puede modelar: 

 

 ̇          
     

  
     

(A. 3) 

 
 



75 
 

Donde;    es la conductividad térmica,   es el área de transferencia de calor,    represen-

ta el espesor de la placa y        son las temperaturas en los extremos de la placa. Por 

tanto, la velocidad de conducción es proporcional a la diferencia de las temperaturas en 

los extremos de la placa y el área de transferencia e inversamente proporcional al espesor 

de la placa [11]. 

 

Los elementos de la cubierta vegetal tienen su respectiva conductividad térmica y capaci-

dad calorífica, por tanto tendrán transferencia de calor por conducción y almacenarán 

energía en forma de temperatura que afectará la velocidad de transferencia. 

 

Transferencia de calor por convección  

La convección constituye un mecanismo de transferencia de calor a través de un fluido 

como el aire, en presencia de un movimiento masivo de éste [27]. 

El movimiento del fluido mejora la transferencia de calor, puesto que pone en contacto 

porciones del mismo a distintas temperaturas, fomentando  la transferencia de calor por 

conducción; es decir, la transferencia de calor en un fluido puede ser más alta por convec-

ción que por conducción, y a medida que la velocidad del fluido aumenta es mayor la 

transferencia de calor [11]. 

Para el caso de los techos verdes, el fluido en convección es el aire que atraviesa las cu-

biertas vegetales a baja velocidad, puesto que su implementación es de poca altura. La 

velocidad de transferencia por convección se puede determinar de la siguiente manera: 

 

 ̇                     
(A. 4) 

 
 

Se puede observar que la velocidad de transferencia de calor por convección es propor-

cional a la diferencia de temperatura, al área en estudio  , y a un coeficiente de convec-

ción   . 

Calor sensible 

El calor sensible es aquel que recibe un cuerpo provocando un aumento de su temperatu-

ra, sin afectar su estructura molecular, es decir, sin afectar su estado. En los techos verdes 

se da un aumento de temperatura en las diferentes capas que lo componen; la energía 

que llega en forma de calor a cada capa es considerada calor sensible [28]. 
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Calor latente 

El calor latente es una energía que no se puede percibir en comparación al calor sensible, 

es la requerida para que las sustancias cambien de estado, es decir que afecta la estructu-

ra molecular sin significar un cambio de temperatura [27]. 

En los techos verdes el efecto del calor latente es evidenciado en el cambio de fase que 

sufre el agua presente en el sustrato y la vegetación, cuando se evapora;  esto ocurre de-

bido a que se transforma el calor proveniente de la radiación en calor latente. Éste es el 

único elemento del techo verde que se ve afectado por el calor latente mediante la evapo-

transpiración.  

 

ANALOGÍA TERMOELÉCTRICA 

 

Para plantear el modelo de un techo verde usando elementos pasivos de la teoría de cir-

cuitos, tales como las resistencias y los capacitores, es necesario definir una analogía entre 

el fenómeno térmico y el fenómeno eléctrico llamada analogía termoeléctrica.  

 

Para plantear una analogía termoeléctrica se debe tener en cuenta ciertas características 

de la transferencia de calor. El análisis debe realizarse en un estado estable, es decir, que 

no hay cambio de temperatura en el material con respecto al tiempo en ningún punto. En 

otras palabras, la velocidad de la transferencia de calor a través de la placa debe ser cons-

tante [27]. 

La placa del techo y las capas de la cubierta vegetal son isotérmicas debido a que las tem-

peraturas en la dimensiones de anchura y longitud son casi las mismas por lo tanto, no 

habrá transferencia de calor a través de la parte izquierda hacia la derecha de la placa, o 

de la parte más profunda a la más cercana, pero se tendrá una diferencia considerable en 

las partes altas y bajas de la placa, es decir, entre el interior y el exterior del techo [11]. 

La velocidad de conducción  ( ̇    ) es constante y el área de la placa también, por tan-

to: 

 

 ̇         
     

 
     

(A. 5) 
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Declarando una resistencia térmica    , dependiente de la geometría y de las propieda-

des térmicas del medio de la siguiente manera:  

    
   

     
 [
  

 
] 

(A. 6) 

 

 

Lo cual presenta una analogía a la relación para el flujo de corriente eléctrica   para una 

diferencia de potencial   en los extremos de una resistencia    :  

 

 ̇     
     

   
     

(A. 7) 

 
 

  
     

  
     

(A. 8) 

 
 

Por lo tanto, la analogía termoeléctrica tiene las siguientes correspondencias: La velocidad de 

transferencia de calor (flujo de calor) a través de una capa, corresponde a la corriente eléctrica, la 

resistencia térmica a la resistencia eléctrica y la diferencia de temperatura a la diferencia de ten-

sión entre dos puntos. En cuanto a la convección y la radiación también aplica de manera análoga. 

 

Las  expresiones matemáticas que describen el modelo mostrado en la Figura 2 se describen a 

continuación y son proporcionadas por el trabajo  de grado [11], la nomenclatura utilizada se des-

cribe en el Anexo C. 

 

      Temperatura ambiente. 
 

    Fuente independiente del nodo de vegetal.         
 

               (      )          
(A. 9) 

 
 

    Fuente independiente del nodo del sustrato. 
 

    [(    ) (          )    ]       
(A. 10) 

 
 

    Fuente independiente de las tabletas del concreto. 
 

                         
(A. 11) 

 
 

      Temperatura del firmamento a determinada radiación.          

     (
      

 
)

 
 ⁄

     
(A. 12) 
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    Admitancia al flujo de calor sensible en las plantas. 

        

(   )
  

  
 [
 

 
] 

(A. 13) 

 

 

Donde (   )
  

 es la capacidad térmica específica combinada aire/vegetación  y se calcula 

a partir de las capacidades térmicas específicas individuales como se muestra en (15). 

 

        √              
(A. 14) 

 

 

La resistencia aerodinámica    depende de la velocidad del viento   entre las hojas de la 

capa vegetal [11]. 

   
  (

     
   

)

    
 [

 

 
] 

(A. 15) 

 

 

La longitud de la rugosidad     representa la velocidad la altura a la cual la velocidad del 

viento es teóricamente cero para un perfil de viento logarítmico [11]. 

 

                  
(A. 16) 

 

 
La altura del desplazamiento    se calcula de manera empírica [11]. 
 

                 
(A. 17) 

 

La constante de Von Kárman     describe los perfiles de velocidad logarítmica de un fluido 

turbulento [11]. 

       
(A. 18) 

 
 

     Admitancia al flujo de calor sensible en el sustrato. 
 

       
(   )

  

  
  [

 

 
] 

(A. 19) 

 

 

(   )
  

 Es la capacidad térmica específica combinada aire/sustrato  y se calcula a partir de 

las capacidades térmicas específicas individuales. 

        √              
(A. 20) 

 

 

     Admitancia  térmica al calor latente en el sustrato. 
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[
 

 
] 

(A. 21) 

 

 

     es la resistencia a la transferencia de vapor del sustrato, depende del contenido de 

agua en el mismo [11]. 

         (
  

  
   )

   

 [
 

 
] 

(A. 22) 

 

 
     Admitancia  térmica al calor latente en las plantas. 
 

   
     

       

       
  [

 

 
] 

(A. 23) 

 

 

   es la resistencia estomática de la parte vegetal que impide el paso del vapor de agua 

desde las estomas hacia la atmósfera [11]. 

 

   
     

 
 (                  )  

  
   

  
 

(A. 24) 

 

 

  Constante psicrométrica. 
 

                             
(A. 25) 

 

                      
(A. 26) 

 
 

      Admitancia térmica de las plantas a la transferencia de radiación. 
 

         (   (     
 )) [

 

 
] 

(A. 27) 

 

 

     Admitancia térmica del sustrato a la transferencia de radiación. 
 

            (   (     
 )) [

 

 
] 

(A. 28) 

 
 

     Admitancia térmica de las losas de concreto a la transferencia de radiación 
 

          (   (     
 )) [

 

 
] 

(A. 29) 

 
 

      Admitancia térmica a la convección. 
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              [
 

 
] 

(A. 30) 

 
 

       Admitancia térmica a la conducción.  
 

      
       

 
 [
 

 
] 

 

(A. 31) 

 

     Admitancia térmica del sustrato por conducción.  
 

   
     

  
 [
 

 
] 

(A. 32) 

 

 

    Admitancia térmica de las losas de concreto por conducción. 
 

   
     

  
 [
 

 
] 

(A. 33) 

 

 

       Admitancia térmica de las capas abióticas por conducción.  
 
 

 

     
 

 

        
 

 

         
 

 

       
 [
 

 
 ] 

(A. 34) 

 

 
 

 

        
 

 

     
 

 

     
 

 

     
 [
 

 
 ] 

(A. 35) 

 

 
 

     Admitancia térmica de la placa por conducción. 
 

    
     

   
 [
 

 
] 

(A. 36) 

 

 

    Capacitancia térmica a la conducción para la capa del sustrato.  
 

          (   )
 
 [

 

 
] 

(A. 37) 

 
 

    Capacitancia térmica a la conducción para las losas de concreto.  

          (   )
 
 [

 

 
] 

(A. 38) 

 
 

       Capacitancia térmica a la conducción para la capa abiótica. 
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             (   )
    

 [
 

 
] 

(A. 39) 

 
  

     Capacitancia térmica a la conducción para la placa. 
 

           (   )
  

 [
 

 
] 

(A. 40) 
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Anexo B. ANÁLISIS Y MODELADO DEL CIRCUITO RC INICIAL PROPUESTO 

Cuando una red lineal es excitada por más de una fuente independiente, su respuesta 
viene dada por la suma de las respuestas individuales que se obtienen activando una fuen-
te de excitación y anulando las demás fuentes. 

Además, al realizar el equivalente de thevenin en los puntos de interés, permite calcular 

las fuentes de excitación resultantes junto con su admitancia. Los cálculos correspondien-

tes al análisis para simplificar el circuito adaptado inicialmente y obtener una equivalencia 

en los nodos a, b y c de la Figura B.1 se muestran a continuación. 

Figura B. 1. Circuito al que se le aplica el principio de superposición y el equivalente de thevenin 
en los nodos a, b y c 
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Respuesta individual activando  Tamb 

 

Aplicando el principio de superposición se apagan las demas fuentes y se deja activa 
únicamente  la fuente      , se hace el equivalente del circuito en el nodo a, b y c como 
se observa en la Figura B.2  y B.3 para obtener así las  corrientes en función de        para 
cada uno de los nodos. 
 

Figura B. 2. Circuito equivalente en los nodos a y b al activar  Tamb 

 

 
 

 

Figura B. 3.  Circuito equivalente en el nodo c al activar Tamb 

 

 
 

 

Agrupando las admitancias en paralelo del circuito de la Figura B.2 se obtiene el circuito 

de la Figura B.4 
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Figura B. 4.  Equivalencia del circuito de la Figura A.4 

 

 
 

Realizando una transformación estrella-delta de la Figura B.5  se obtiene el circuito de la 

Figura B.6 

 

Figura B. 5. Transformación Y-∆ cuando Tamb está activa 

 

 
 

Donde las admitancias             son: 

    
(        )(       )

                    
 ( B. 1) 

 

    
(        )   

                    
 ( B. 2) 

 

    
(       )   

                    
 ( B. 3) 
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Figura B. 6. Circuito resultante al utilizar la transformación Y-Δ con Tamb activa 

 

 
 

Se realiza una última simplificación (ver Figura B.7) para así poder realizar con más clari-

dad el equivalente de thévenin que permite hallar las corrientes en los nodos a y b. 

 

Figura B. 7.  Circuito simplificado en el que se realiza el equivalente de thevenin para los nodos a 

y b 

 
 

Donde,  

             ( B. 4) 

 

                ( B. 5) 
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Para realizar el equivalente de thevenin se calcula la tensión de circuito abierto de cada 

uno de los nodos con respecto a tierra (    . Además se cortocircuita la fuente de tensión 

     y se halla la admitancia de thevenin (   )  de cada uno de los nodos con respecto a 

tierra. Por último se calcula el equivalente de Norton (ver ecuación B.8 y B.9) correspon-

diente en cada uno de los nodos. 

           ( B. 6) 

 

       ( B. 7) 

 

Por tanto la tensión y la admitancia  de thevenin en el nodo a, b y c son: 

 

    
 

         

             
 ( B. 8) 

 

    
 

       

       
 ( B. 9) 

 

    
 

            

             
 ( B. 10) 

 

    
               ( B. 11) 

 

    
         ( B. 12) 

 

    
                  ( B. 13) 

 

Y las respectivas corrientes en función de      para cada uno de los nodos son: 

 

                   ( B. 14) 

 

                  ( B. 15) 

 

                      ( B. 16) 

 

 
Respuesta individual activando Rad  
 
Aplicando el principio de superposición se apagan las demas fuentes y se deja activa 

únicamente  la fuente     ,  se hace el equivalente del circuito en el nodo a y el nodo b 
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como se observa en la Figura B.8  obteniendo así las  corrientes en función de       para 

cada uno de los nodos.  

 
Figura B. 8.  Circuito equivalente en los nodos a y b al activar Rad 
 

 
 

Realizando una transformacion estrella-delta de la Figura B.9  se obtiene el circuito de la 

Figura B.10 

 

Figura B. 9.  Transformación Y-∆ cuando Rad está activa 

 

 
 

Donde,  

    
(            )   

                    
 ( B. 17) 

 

    
(            )   

                    
 ( B. 18) 
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 ( B. 19) 

 

Figura B. 10.  Circuito resultante al utilizar la transformación Y-Δ con Rad activa 

 

 
 
 

Se reduce el circuito sumando las admitancias en paralelo (ver Figura B.11); y se procede a 

hallar  el equivalente de thévenin que permite calcular las corrientes  los nodos a y b. 

 

Figura B. 11.  Circuito simplificado en el que se realiza el equivalente de thevenin para los nodos 

a y b cuando Rad esta activa 
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Donde,  

                 ( B. 20) 

 

            ( B. 21) 

 

Igual al procedimiento para      , para realizar el equivalente de thevenin cuando la 

fuente     está activa, se calcula la tensión de circuito abierto de cada uno de los nodos 

con respecto a tierra (    . Además se cortocircuita la fuente de tensión     y se halla la 

admitancia de thevenin (   )  de cada uno de los nodos con respecto a tierra. Por último 

se calcula el equivalente de Norton (ver ecuación B.8 y B.9) correspondiente en cada uno 

de los nodos. 

Por tanto la tensión y la admitancia  de thevenin en el nodo a, b y c en función de     son: 

 

    
 

        

             
 ( B. 22) 

 

    
 

      

       
 ( B. 23) 

 

    
               ( B. 24) 

 

    
         ( B. 25) 

 

Y las respectivas corrientes en función de      en cada uno de los nodos son: 

                ( B. 26) 

 

                ( B. 27) 

 

 

Respuesta individual activando Tsky  

 

Aplicando el principio de superposición, se apagan las demas fuentes y se deja activa 

únicamente  la fuente      ,  se hace el equivalente del circuito en el nodo a y el nodo b 

como se observa en la Figura B.12  obteniendo así las  corrientes en función de        para 

cada uno de los nodos.  
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Figura B. 12.  Circuito equivalente al hacer superposición dejando activo Tsky 

 
 

Realizando una transformación estrella-delta de la Figura B.13  se obtiene el circuito de la 

Figura B.14 

 
Figura B. 13.   Transformación Y-Δ cuando Tsky está activa 

 
 

Figura B. 14.  Circuito resultante al utilizar la transformación Y-Δ con Tsky activa 
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Donde,  

    
(            )   

                    
 ( B. 28) 

 

    
(            )   

                    
 ( B. 29) 

 

    
       

                    
 ( B. 30) 

 

Se reduce el circuito sumando las admitancias en paralelo (ver Figura B.15); y se procede a 

hallar  el equivalente de thévenin que permite calcular las corrientes en los nodos a y b. 

Donde,  

                 ( B. 31) 

 

            ( B. 32) 

 

 

Figura B. 15.  Circuito simplificado en el que se realiza el equivalente de thevenin para los nodos 
a y b cuando Rad esta activa 
 

 
 

Igual al procedimiento para      y    ;  para realizar el equivalente de thevenin cuando 

la fuente      está activa, se calcula la tensión de circuito abierto de cada uno de los no-

dos con respecto a tierra (    . Además se cortocircuita la fuente de tensión      y se 

halla la admitancia de thevenin (   )  de cada uno de los nodos con respecto a tierra. Por 
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último se calcula el equivalente de Norton (ver ecuación B.8 y B.9) correspondiente en 

cada uno de los nodos. 

Por tanto la tensión y la admitancia  de thevenin en el nodo a, b y c en función de      

son: 

    
 

         

             
 ( B. 33) 

 

    
 

       

       
 ( B. 34) 

 

    
               ( B. 35) 

 

    
         ( B. 36) 

 

Y las respectivas corrientes en función de       en cada uno de los nodos son: 

                  ( B. 37) 

 

                 ( B. 38) 

 

Del análisis por superposición de fuentes realizado anteriormente, se obtiene el circuito  

equivalente de la Figura B.16, el cual sintetiza las respuestas obtenidas en cada uno de los 

nodos planteados inicialmente. 

 

La respuesta en cada uno de los nodos es la suma de las soluciones individuales, por tanto 

haciendo uso de análisis de circuitos se hace la suma de las fuentes de corriente en parale-

lo para obtener una única fuente de excitación  independiente en cada uno de los nodos 

ver Figura B.17. 

                             ( B. 39) 

 
                             ( B. 40) 

 
            ( B. 41) 

 
                    ( B. 42) 

 

                           ( B. 43) 
 

                     ( B. 44) 
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Figura B. 16. Circuito equivalente en los nodos a, b y c 

 

 
Figura B. 17.  Circuito final simplificado 
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MODELADO EN EL ESPACIO DE ESTADOS 

 

Para la realización del modelo en el espacio de estados, es necesario declarar el vector de 

estados                   , donde los valores que lo forman corresponden a  tem-

peraturas en distintas partes del techo como se muestra en la Figura B.18. Las ecuaciones 

planteadas a partir de este circuito son: 

 

                     ̇              ̇               ( B. 45) 

 

                                 ̇       ̇              ̇         ( B. 46) 

 

                                       ̇          ̇               ̇    

  ̇       
( B. 47) 

 

                  ̇     ̇          ( B. 48) 

 

                  ̇     ̇        ( B. 49) 

 

 

Al resolver el sistema de ecuaciones mencionado anteriormente se plantea el modelo en 

el espacio de estados.  

 

  

[
 
 
 
 
 
  ̇

  ̇

  ̇

  ̇

  ̇]
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
   

   

   

   

   

   

   

   

      

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   ]
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
  

  

  

  

  ]
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
      

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   ]
 
 
 
 

 [

    

   

    

   

] ( B. 50) 

 

[

  

  

  

  

]  [

     
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

]  

[
 
 
 
 
  

  

  

  

  ]
 
 
 
 

 [

    
    
 
 

 
 

  
  

]  [

    

   

    

   

] ( B. 51) 
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Figura B. 18. Nodos especificados para el planteamiento del espacio de estados 

 

 
 

Donde los elementos de las matrices A y B son:  

 

     
  

    
 ( B. 52) 

 

              ( B. 53) 

 

     
  

    
 ( B. 54) 

 

     
  

    
 ( B. 55) 

 

                
             

       
 ( B. 56) 
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 ( B. 57) 

 

     
            

       
 ( B. 58) 

 

      
            

       
 ( B. 59) 

 

     
     

     
 ( B. 60) 

 

         
  

     
 

            

       
 ( B. 61) 

 

         
  

     
 

            

       
 ( B. 62) 

 

 

    
  

  
 

     

     
 ( B. 63) 

 

     
  

     
 

            

       
 

     

  
 ( B. 64) 

 

    
  

  
 

     

     
 ( B. 65) 

 

     
  

     
 

            

       
 

     

  
 ( B. 66) 

 

    
         

    
 

           

              
  ( B. 67) 

 

     
        

    
 ( B. 68) 

 

    
       

    
 ( B. 69) 
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 ( B. 70) 

 

    
                     

       
 

        

    
 ( B. 71) 

 

    
                   

       
 ( B. 72) 

 

    
                   

       
 ( B. 73) 

 

                
 

    
 ( B. 74) 

 

    
         

     
 

                                  

       
 ( B. 75) 

 

     
       

     
 

                   

       
 ( B. 76) 

 

    
       

     
 

                   

       
 ( B. 77) 

 

    
         

     
 

                                  

       
 

     

  
 ( B. 78) 

 

    
       

     
 

                   

       
 

   

  
 ( B. 79) 

 

    
       

     
 

                   

       
 

   

  
 ( B. 80) 

 

     
         

     
 

                                  

       
 

   

  
 ( B. 81) 

 

    
       

     
 

                   

       
 

   

  
 ( B. 82) 

 

    
       

     
 

                   

       
 

   

  
 ( B. 83) 
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Anexo C. GRÁFICAS DE LAS MEDICIONES REALIZADAS EN EL TECHO VERDE 

Con el fin de constatar el cumplimiento del objetivo concerniente a la obtención de medidas expe-

rimentales de temperatura en las diferentes capas de la cubierta vegetal, se realiza el presente 

Anexo. 

Condición de soleamiento nubado 

 

Figura C. 1.  Medición de temperatura en el recinto para condición nubada del 25 de junio de 
2014 
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Figura C. 2.  Medición de temperatura en las capas abióticas para condición nubada del 25 de 
junio de 2014 
 

 
 

 

Figura C. 3.  Medición de temperatura en las  losas de concreto para condición nubada  25 de 
junio de 2014 
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Figura C. 4. Medición de temperatura en el sustrato para condición nubada  25 de junio de 2014 

 

 

 

Figura C. 5.  Medición de temperatura ambiente para condición nubada  25 de junio de 2014 
 

 



101 
 

Figura C. 6.  Medición de radiación para condición nubada tarde del 25 de junio de 2014 

 

 
 

Condición de soleamiento parcialmente nubado 

Figura C. 7. Medición de temperatura en el recinto para condición parcialmente nubada  26 de 
junio de 2014 
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Figura C. 8.  Medición de temperatura en las capas abióticas para condición parcialmente 
nubada 26 de junio de 2014 

 

 

Figura C. 9.  Medición de temperatura en las losas de concreto para condición parcialmente 

nubada 26 de junio de 2014 
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Figura C. 10.  Medición de temperatura en el sustrato para condición parcialmente nubada 26 de 
junio de 2014 
 

 

 

Figura C. 11.  Medición de temperatura ambiente para condición parcialmente nubada 26 de 
junio de 2014 
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Figura C. 12.  Medición de radiación solar para condición parcialmente nubada 26 de junio de 

2014 

 

 

Condición de soleamiento soleado 

Figura C. 13.  Medición de temperatura en el recinto para condición soleada 9 de septiembre de 
2014 
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Figura C. 14.  Medición de temperatura en las capas abióticas para condición soleada 9 de 
septiembre de 2014 

 

 

 

Figura C. 15.  Medición de temperatura en las losas de concreto para condición soleada 9 de 

septiembre de 2014 
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Figura C. 16.  Medición de temperatura en el sustrato para condición soleada 9 de septiembre de 
2014 

 

 

 

Figura C. 17.   Medición de radiación solar para condición soleada 9 de septiembre de 2014 
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Anexo D. IMPLEMENTACIÓN DE SOFTWARE 

El software seleccionado para la simulación del circuito RC es MATLAB puesto que su len-

guaje de programación es una herramienta de alto nivel, este software cuenta  con algo-

ritmos y funciones adecuadas para la optimización del modelo en el espacio de estados;  

La caja de herramientas de optimización o  “Toolbox” extiende la capacidad de MATLAB 

acercándolo a un ambiente numérico computacional. 

Algunas de las funciones de optimización permiten: 

- Minimización no lineal sin restricciones. 

- Minimización no lineal con restricciones, problemas de minimizar y maximizar, y 

problemas de minimización semi-infinitos. 

- Solución de ecuaciones de sistemas no lineales. 

La función que permite la optimización no lineal sin restricciones es fminsearch, es utiliza-

da en la optimización de sistemas multivariables; fminsearch encuentra el valor de las  

variable x que minimizan la función descrita en fun, comenzando por el valor inicial especi-

ficado en xo. 

                               

Definición de la función objetivo 

Muchas de las funciones de optimización requieren que se cree una función en MATLAB 

que calcule la función objetivo. Puesto que es una función que depende de varias entradas 

se crea un archivo M-file denominado “    ”   con el fin de llamarlo en la función de op-

timización. 

 

Utilización del comando lsim 

Lsim simula la respuesta en el tiempo de sistemas lineales continuos y discretos a entradas 

arbitrarias; al implementar este comando para el espacio de estados se utiliza   

 

                           

El sistema SYS representa el sistema a evaluar, este se obtiene a partir de las matrices A, 

B, C, D que conforman el espacio de estados. En la variable Y se almacena  la salida del 

sistema en función del tiempo y tiene tantas filas como el tamaño de T y tantas columnas 

como salidas en SYS, X almacena los estados del sistema tiene tantas filas como el tamaño 

de T y tantas columnas como estados, T es el vector del tiempo expresado en unidades de 

tiempo del SYS y consta de muestras de tiempo regularmente  espaciadas. 
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Parámetros de entrada de la función necesarios para utilizar LSIM 

J son las condiciones iniciales de las matrices A y B, u Es la matriz de entradas del sistema, 

t es el vector que especifica las muestras de tiempo para la simulación, k Es la matriz con-

formada de los valores experimentales de temperatura, xo Es el vector de condición inicial 

de los estados del sistema. 

 

Parámetros de salida de la función 

f es el valor del error cuadrático medio entre la salida del sistema ¨Y¨ simulada(por lsim)y 

los valores experimetales de la salida ¨k¨ . Y es la respuesta de la salida simulada del sis-

tema, X Es el resultado de los estados simulados del sistema y T es el vector de tiempo t 

que se utiliza para la simulación. 

 

Figura E. 1.  Diagrama de flujo de programación de la función fun 

 

 
 



109 
 

function [f,Yt,Tt,Xt]=fun(J,C,D,U,t,k,xo) 

A=[J(1), J(2), J(3), J(4), J(5); 

   J(6), J(7), J(8), J(9), J(10); 

   J(11),J(12),J(13),J(14),J(15); 

   J(16),J(17),J(18),J(19),J(20); 

   J(21),J(22),J(23),J(24),J(25)]; 

B=[J(26),J(27),J(28),J(29); 

   J(30),J(31),J(32),J(33); 

   J(34),J(35),J(36),J(37); 

   J(38),J(39),J(40),J(41); 

   J(42),J(43),J(44),J(45)]; 

sys=ss(A,B,C,D); 

[Yt,Tt,Xt]=lsim(sys,U,t,xo);%implementacion de lsim para determinar 

X(estados),Y(salidas del sistema) 

[fil,col]=size((Yt'-k)); 

f = sqrt(sum(sum((Yt' - k).^2))/(fil*col)); 

fid = fopen('Resultados.txt','at+'); 

fprintf(fid,'%s\n',num2str(f)); fclose(fid); 

end 

Published with MATLAB® R2013b 

 

Implementación de la función fminsearch para optimizar el sistema 

Se parte de que la función objetivo es la función     descrita en el código anterior, esta 

función se llamará en el archivo           cuando se requiera. Inicialmente se cargarán 

los datos de las mediciones de temperatura y radiación realizadas, se declaran las matri-

ces vectores o valores que se necesiten para ejecutar     . Por último se implementa el 

fminsearch utilizando  la función  handle “@” en el que se especifica la variable a optimi-

zar (en este caso es J por tanto se usa @(J). 

En la Figura 20 se enseña un diagrama de flujo de la programación para optimizar el sis-

tema. 

clear all;clc;format short g;close all 

% carga datos 

M=xlsread('segundos_sep','Hoja5','A4:G5404'); 

n=length(M);t2=0:1:n-1;t3=3000;t1=0:1:(t3+n-1); %vectores tiempo 

kel=273.15; 

Rad=(M(:,5));%Rad=radiación 

http://www.mathworks.com/products/matlab
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V1=(M(:,1)); V3=(M(:,2)); V4=(M(:,3)); V5=(M(:,4)); Ta=(M(:,6));% V1=recinto, 

V3=abioticas, V4=losas, V5=sustrato , Ta=ambiente 

V1k=kel+V1;V3k=kel+V3;V4k=kel+V4;V5k=kel+V5;Tak=kel+Ta;%cambio de la temperatuara 

de grados celsius a kelvin 

v10=V1k(1);v30=V3k(1);v40=V4k(1);v20=(v10+v30)/2;v50=V5k(1);%se determina los 

valores iniciales de temperatura que formarán el vector xo 

xo=[v10,v20,v30,v40,v50];%vector de condiciones iniciales en grados Kelvin 

k=[V1k';V3k';V4k';V5k'];% matriz de estados con valores de temperatura en Kelvin 

"4xn" 

u=[Tak';Rad';ones(1,n)*0;ones(1,n)*0];%matriz de entradas Tam, Rad, Tsky, Irec 

% matrices A,C,D ajustamos la ganacia  y hallamos B 

C=[1 0 0 0 0; zeros(3,2) eye(3,3)];D=zeros(4,4); 

A=[-0.016667,    0,         0,      0,       0; %1/0.016667=59.999 segundos (1 

min) 

   0,       -0.0016667,      0,      0,       0;%1/0.0016667=599.99 segundos (10 

min) 

   0,         0,      -0.0033,    0,       0; %1/0.0033=303.03 segundos (5 min) 

   0,         0,          0,   -0.00833,    0; %1/0.00833=120.05 segundos (2 min) 

   0,         0,          0,      0,   -0.0056];%1/0.0056=178.57 segundos  (3 

min) 

s=tf('s'); 

Gw=C/(s*eye(5,5)-A);%C*inv(s*eye(5,5)-A) 

Gx=[dcgain(Gw(1,1)),dcgain(Gw(1,2)),dcgain(Gw(1,3)),dcgain(Gw(1,4)),dcgain(Gw(1,5

)); 

    

dcgain(Gw(2,1)),dcgain(Gw(2,2)),dcgain(Gw(2,3)),dcgain(Gw(2,4)),dcgain(Gw(2,5)); 

    

dcgain(Gw(3,1)),dcgain(Gw(3,2)),dcgain(Gw(3,3)),dcgain(Gw(3,4)),dcgain(Gw(3,5)); 

    

dcgain(Gw(4,1)),dcgain(Gw(4,2)),dcgain(Gw(4,3)),dcgain(Gw(4,4)),dcgain(Gw(4,5))]; 

%ajustar la ganancia 

Gg=[1 .005 0 0;   %ganacia V1 [Tam,Rad,Tsky,Irec] 

    1 .005 0 0;   %ganacia V3 [Tam,Rad,Tsky,Irec] 

    1 .01 0 0;    %ganacia V4 [Tam,Rad,Tsky,Irec] 

    .95 .004 0 0];%ganacia V5 [Tam,Rad,Tsky,Irec] 

B=Gx\Gg; %B=inv{C*inv(s*eye(5,5)-A)}*Gg 

sys=ss(A,B,C,D); 

G=dcgain(sys);%verificamos que la ganacia sea la especificada 

% simular el sistema antes de que salga el sol con valores constantes de 

% Tam y V1k,V3k,V4k,V5k hasta que el sistema se estabilice 

xo1=[0 0 0 0 0]; 

u1=[ones(1,t3)*Tak(1);ones(1,t3)*0;ones(1,t3)*0;ones(1,t3)*0];%u1[Tam,Rad,Tsky,Ir

ec] 

k1=[ones(1,t3)*V1k(1);ones(1,t3)*V3k(1);ones(1,t3)*V4k(1);ones(1,t3)*V5k(1)];%k1[

V1k,V3k,V4k,V5k] 
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%figure 

%lsim(sys,u1,1:t3,xo1)%graficamos y verificamos que el sistema se estabilizo en 

el valor inicial de Tam 

ut=[u1,u]; 

kt=[k1,k]; 

% optimizar 

J=[A(1,:),A(2,:),A(3,:),A(4,:),A(5,:),B(1,:),B(2,:),B(3,:),B(4,:),B(5,:)];%vetor 

a optimizar formado con A y B 

J0=J;%condicion inicial para la optimización necesario para fminsearch 

options = optimset('fminsearch'); 

if exist('Resultados.txt','file');delete('Resultados.txt');end 

options = optimset(options,'Display','iter-detailed','TolFun',1e-

004,'MaxIter',720); 

[d,fval,exitflag,output]=fminsearch(@(J) fun(J,C,D,ut,t1,kt,xo1),J0,options); 

objetivo = dlmread('Resultados.txt','',0,0); 

figure 

plot(objetivo) 

%matrices A y B optimizadas 

AOP=[d(1), d(2), d(3), d(4), d(5); 

     d(6), d(7), d(8), d(9), d(10); 

     d(11),d(12),d(13),d(14),d(15); 

     d(16),d(17),d(18),d(19),d(20); 

     d(21),d(22),d(23),d(24),d(25)]; 

BOP=[d(26),d(27),d(28),d(29); 

     d(30),d(31),d(32),d(33); 

     d(34),d(35),d(36),d(37); 

     d(38),d(39),d(40),d(41); 

     d(42),d(43),d(44),d(45)]; 

sys1=ss(AOP,BOP,C,D);%sistema optimizado 

GOP=dcgain(sys1);%ganancia del sistema optimizado 

figure 

lsim(sys1,ut,t1,xo1);%graficamos la respuesta del sistema 

%estimación sin cubierta vegetal 

AN=AOP(1:3,1:3); 

BN=BOP(1:3,:); 

CN=[1 0 0  ; zeros(1,2) eye(1,1)]; 

DN=zeros(2,4); 

SN=ss(AN,BN,CN,DN); 

figure 

lsim(SN,ut,t1,xo1(1,1:3)) 
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Figura E. 2.  Diagrama de flujo de programación utilizando fminsearch 

 


