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RESUMEN

Se presenta, compara y analiza un método basado en la simulacion continua para el disefio de
Sistemas de Drenaje Urbano de aguas lluvia. Tradicionalmente estos sistemas se dimensionan
considerando tormentas de disefio de periodo de retorno determinado para enfrentar un riesgo de
falla aceptable las que representan eventos aislados que reproducen algunas de las caracteristicas
de las lluvias observadas y se obtienen con diferentes procedimientos basados en un resumen de
las propiedades de las lluvias en el lugar, que habitualmente se presentan como relaciones IDF.
La simulacion continua utiliza un registro completo y amplio de precipitaciones detalladas para
estimar la respuesta de la cuenca y generar a su vez un registro continuo de variables de disefio de
interés. Esta metodologia se aplica en cuencas urbanas de las ciudades de Chillan y Santiago,
para obtener funciones de distribucion de los parametros asociados a la escorrentia (volimenes de
escorrentia, pérdidas y caudales maximos). Se han comparado estas funciones con las estimadas a
partir del uso tormentas de disefio, verificando que estas ultimas reproducen de manera confiable
condiciones de caudales maximos de eventos menos frecuentes, pero no reproduce en buena
forma la distribucion de volumenes, concluyendo que no son representativas para dimensionar
elementos que favorezcan la retencion o la infiltracion. Finalmente se analiza la curva de
frecuencia de los caudales maximos y volimenes de escorrentia obtenida por la simulacién
continua para evaluar los efectos de elementos de retenciébn y control en la cuenca.
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1. INTRODUCCION

En un enfoque tradicional las soluciones que se proponen para los problemas de drenaje urbano
se enfocan a disminuir los caudales maximos, dimensionando elementos de transporte, y
considerando como beneficio econdmico los dafios evitados por inundaciones (Urbonas, 2001).
Sin embargo se han ignorado las mejoras en calidad, disminucién del impacto hidrolégico hacia
la cuenca receptora y otros que se pueden lograr controlando los volimenes de escorrentia. En la
segunda mitad del siglo XX muchas ciudades de gran desarrollo reconocieron la necesidad de
controlar el volumen, los caudales maximos y la contaminacion en la fuente, minimizando el
cambio hidrolégico y las externalidades negativas del proceso de urbanizacion sobre la
hidrologia. Para ello se desarrollaron nuevos enfoque conocidos en EE.UU. como BMP, Best
Management Practices (Urbonas, 1993), que en Chile se conocen como Técnicas Alternativas,
(MINVU, 1996) y que consisten en la captura de un volumen para el tratamiento en el mismo
lugar en que se generan las aguas lluvias, para lo cual se recurre a la aplicacion de técnicas y
obras que permiten y facilitan la retencidn, la infiltracion y el almacenamiento.

Hoy en dia en el disefio de los sistemas de drenaje urbano se .considera un conjunto complejo de
elementos que captan, retienen, almacenan, infiltran, conducen y disponen de las aguas lluvias
sobre una cuenca urbanizada, conocidas con el nombre genérico de LID (Low Impact
Development). Las urbanizaciones en general no disponen de registros de las variables de interés
para el disefio de los elementos que lo componen, por lo que se recurre a estimaciones en base a
modelos precipitacion-escorrentia, que simulan las variables asociadas a la escorrentia mediante
una caracterizacién adecuada de la precipitacion. El procedimiento de simulacion habitualmente
utilizado es el basado en eventos como las tormentas de disefio, en conjunto con un modelo
lluvia-escorrentia en el cual se supone que la frecuencia con que aparecen parametros vinculados
a la escorrentia, es la misma que la de la tormenta que los provoca. Sin embargo muchos analisis
reconocen que esta aproximacion tiene limitaciones, entre otros, el supuesto que la tormenta de
disefio y los valores de las variables generadas tienen el mismo periodo de retorno, no se sostiene
(Bradley, 1996), fundamentalmente por la falta de linealidad entre la respuesta de la cuenca y la
precipitacion, sobre todo en el caso de tormentas menores. La necesaria linealidad entre
excitacion y respuesta de estos métodos puede ser valida para los caudales en tormentas muy
poco frecuentes, en las cuales se puede asumir que todos los almacenamientos se encuentran
saturados. Esto hace que estas metodologias no entreguen condiciones de disefio para otras
variables no directamente relacionadas con el sistema de transporte, como las retenciones,
infiltracién, almacenamiento y muchas vinculadas con calidad de las aguas lluvias necesarias
para el disefio de elementos BMP. También como las condiciones de disefio minimas para la red
de transporte del sistema de drenaje se realizan para tormentas de poca frecuencia, usualmente de
dos a diez afios, nada se puede deducir sobre el comportamiento de la cuenca para tormentas
frecuentes, con menos de dos afios de periodo de retorno, que son las que mayor aporte hacen a
los volimenes anuales.

Una alternativa al uso de las tradicionales tormentas de disefio es la simulacién continua, que
supera muchas de las desventajas e inconvenientes de los métodos que utilizan eventos de disefio
y que permite considerar por igual, condiciones para cualquier frecuencia. El propdsito de este
trabajo es explorar la aplicabilidad a ciudades chilenas, de la simulacién continua, utilizando
como informacién base un registro continuo de lluvias en el tiempo, la que actia como variable
de excitacion de un modelo de simulacién continua, el que producird un registro, también



continuo, de respuestas en el tiempo en una cuenca de interés. Estas series temporales de
variables de respuesta permitirdn estimar una relacion entre los valores de disefio que reflejan el
comportamiento de la cuenca asociado a un periodo de retorno. que se utilizara como
procedimiento para evaluar el riesgo y el dimensionamiento de sistemas de drenaje urbano. A
partir de ello serd posible comparar y verificar diferencias, analizar las desventajas, vacios e
incertidumbres del procedimiento y analizar las restricciones de los métodos basados en las
lluvias de disefio.

2. METODOLOGIA

Se propone comparar y analizar los resultados de procedimientos de disefio de sistemas de
drenaje urbano, como son el método de tormentas de disefio o simulacion por eventos y el
método de simulacion continua en base a su aplicacion a cuencas reales. Los métodos que se
comparan estan basados en la transformacion de datos de lluvia en escorrentia para lo cual se
utiliza el modelo EPA SWMM 5.0 (Storm Water Management Model) de la Agencia de
Proteccion del Medio Ambiente de los Estados Unidos (USEPA), en su version 2005, que
permite representar de manera razonablemente precisa las condiciones urbanas y es ampliamente
empleado en el disefio de sistemas de drenaje urbano. Los procedimientos de disefio mencionados
se basan en la simulacion del comportamiento de las cuencas urbanas frente a lluvias de interés,
por lo tanto el registro y caracterizacion de las precipitaciones es extremadamente importante.

2.1. Caracterizacion de las lluvias

La tormenta de disefio se puede definir como un evento o episodio de lluvia de periodo de retorno
T, con una duracion D y una precipitacion total P, o intensidad media I, que representa una
situacion para la cual el sistema disefiado opera correctamente, mientras para situaciones peores,
normalmente menos frecuentes, el sistema podria fallar o no operar correctamente. A partir de
las curvas IDF, que son un método utilizado para resumir y caracterizar la informacion de los
registros de lluvias y que permiten relacionar la intensidad media o la precipitacion de la lluvia
para varias duraciones y periodos de retorno o frecuencias, se pueden definir tormentas de disefio
para distintos periodos de retorno y duraciones, caracterizadas cada una de ellas por su intensidad
maxima y volumen. Este evento supone que la intensidad es uniforme durante D, dada por I1=P/D.
Sin embargo en eventos reales la intensidad cambia durante el evento, manteniendo el promedio.
Debido a que para un mismo periodo de retorno la intensidad media disminuye con la duracién
de la tormenta, el evento de disefio debe seleccionarse para una duracion lo menor posible
compatible con el tamafio de la cuenca. Esto conduce a proponer para la duracion el tiempo de
concentracion de la cuenca aportante. Desgraciadamente la estimacion del tiempo de
concentracién en una cuenca es muy poco precisa y no se dispone de métodos confiables para
ello. Ademas eso conduce a que el evento seleccionado sea valido sélo para esa cuenca y resulta
dificil aplicarla a situaciones complejas.

Un registro historico de precipitacion puede llegar a ser una serie de tiempo suficientemente
extensa dependiendo de los afos y los intervalos en que se registran los episodios en que llueve y
no llueve. A primera vista esta informacion resulta inmanejable, sin embargo con el uso de
algunas definiciones es posible dividir este registro en eventos discretos de modo de caracterizar
los eventos de lluvia de la serie continua de datos y conocer las propiedades de cada tormenta.



Una forma de caracterizar las tormentas es a través de la definicion del tiempo minimo entre
eventos (IETD), que fija el nGmero minimo de horas entre el final de un evento y el comienzo de
otro. La importancia de esta definicion, es que la serie extensa de datos de lluvia y no lluvia, se
discretiza en eventos de tormentas de los cuales se puede identificar una serie reducida de las
propiedades de interés de cada tormenta como la intensidad maxima, volumen y duracion. A las
series de intensidad maxima, volumen y duracion de las tormentas se les puede realizar un
andlisis de frecuencia para ajustarles en cada caso un modelo de funcion de probabilidades,
considerando una distribucién empirica en que la probabilidad de excedencia y el periodo de
retorno de cada valor de la serie se calcula de acuerdo a las expresiones (1) y (2) respectivamente.

n 1

T v+l ' ; @D
1

T =7 (2)

Donde P: Probabilidad de excedencia; n: Numero de orden del evento; N: NUmero total de
eventos; f: Numero de eventos promedio anuales; y T: Periodo de retorno (afos). Es de
importancia sefialar que el término f en la ecuacion que calcula la probabilidad de excedencia
tiene relacion con asociar esa probabilidad a la frecuencia anual (f) en que ocurre cada variable, y
que esta dada por la razon entre el nimero de eventos que se obtienen de la discretizacion del
registro continuo a partir del IETD vy los afios del registro. Ademas, es posible realizar un ajuste
de la serie de valores a una funcion de distribucion de probabilidad (fdp) en términos del periodo
de retorno. De manera similar al analisis de frecuencia realizado, se estima la probabilidad de que
cada valor de la serie siga una funcion de distribucion conocida, idealmente con mas de un
parametro, y el periodo de retorno (T) se estima de acuerdo a la expresion (3):
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Donde F(x): Funcién de distribucién acumulada de cada valor; y f: Numero de eventos promedio
anuales. Si bien las curvas de frecuencia de las fdp empiricas pueden ser limitadas en cuanto a su
alcance para los periodos de retorno mayores a los afios de registro, es posible extrapolarlas y
estimar la magnitud de las variables de eventos menos frecuentes.

2.2. Transformacion lluvia escorrentia

El modelo SWMM 5.0 EPA, es un modelo numérico desarrollado principalmente para el estudio,
disefio y analisis de sistemas de drenaje urbano complejos, que puede simular la cantidad y
también la calidad de la escorrentia en cuencas urbanas. Originalmente permitia la simulacién de
la escorrentia a partir de tormentas de disefio y en su versién 5.0 se modificé para realizar
simulacion continua e incluir un médulo para analizar estadisticamente los multiples datos de
salida de los hidrogramas. En las primeras versiones de SWMM se simulaba las respuestas del
sistema de drenaje en base a tormentas de disefio y estimaba las pérdidas del sistema basado en
alguno métodos de infiltracion (Horton, Green-Ampt, Curva Numero), sin tomar en cuenta las
condiciones de humedad del suelo previo al evento suponiendo que todos los almacenamientos
del sistema estan saturados. Su ultima actualizacion permite realizar simulacion continua a partir
de eventos de lluvia provenientes de registros de precipitacion histérica, donde un aspecto



importante que se considera dentro de la modelacion, es la variacién temporal de la humedad del
suelo durante y entre los eventos de tormentas. Para ello el modelo simula las respuestas en los
periodos con lluvias y en los periodos sin lluvias, en que para estos Ultimos interesa la
recuperacion de la capacidad de infiltracion del suelo entre tormentas, que devuelve las
condiciones de almacenamiento naturales de la cuenca, basados en las modificaciones realizadas
por Huber y Dickinson (1988) a la ecuacion de infiltracién de Horton que es la mas utilizada en
los modelos de simulacion continua para estimar la capacidad de recuperacion del suelo entre
eventos de tormentas (Nnadi, 1999).

2.3. Concepto de Volumen de Captura en la Modelacion

Si el problema de las aguas lluvias en zonas urbanas se enfrenta exclusivamente mediante el
transporte y la evacuacion de las aguas, no es posible conseguir el tratamiento en el lugar, ya sea
almacenando o infiltrando como proponen las BMP. Ademéas como demostraron Wong y Somes
(1997), el uso de elementos de regulacion de crecidas en cuencas urbanizadas, puede disminuir
los caudales maximos generados por tormentas de periodos de retorno entre 1 y 100 afios, y
ademas permitiria modificar la curva de frecuencia de esta variable hacia las condiciones previas
al desarrollo de la cuenca. Como respuesta a dicho estudio, Maxted y Shaver (1997) sefialaron
que desde el punto de vista de la calidad del agua, los elementos de regulacion disefiados por
Wong y Somes no necesariamente mejoraban la calidad o reducian los impactos sobre la vida
acudtica de los cauces receptores aguas abajo de las urbanizaciones, debido a que las tormentas
menores 0 mas frecuentes, que son las que arrastran el mayor volumen de contaminantes en el
largo plazo, no serian tratadas o controladas con estos elementos si ellos se dimensionan solo
para las tormentas menos frecuentes. Efectivamente, Roesner (2001) plante6 que las estructuras
utilizadas en el estudio de Wong y Somes, estaban dimensionadas para eventos aislados y que su
disefio no consideraba control sobre las tormentas menores a 2 afios de periodo de retorno.
Posteriormente Roesner (2004) realiz6 un estudio donde compara los efectos sobre estas
tormentas al utilizar un elemento de retencién de crecidas y una BMP para comprobar que el
primero, de mayores dimensiones solo tiende a disminuir el tramo de la curva de frecuencia para
aquellas tormentas menos frecuentes y que las BMP tienen un control sobre todo el espectro de
frecuencias de las tormentas. Por lo tanto es necesario considerar ambas situaciones para los
elementos de retencion. Desde el punto de vista del control de la calidad se recomienda que las
BMP detengan un volumen denominado Volumen de Captura (Urbonas, 1990), con el objetivo
de captar una proporcion de los volimenes de tormentas para los eventos menos frecuentes, o la
totalidad del volumen de las tormentas mas frecuentes que son las que aportan en gran cantidad al
volumen escurrido anual de las cuencas.

Precipitacién Base

El concepto de precipitacion base esta ligado a la idea de volumen de captura, el cual se origina a
partir de las acciones que se han desarrollado en el Gltimo tiempo para enfrentar el problema de
calidad de las aguas lluvias y colaborar en otros aspectos del drenaje de las aguas lluvias
mediante las denominadas BMP o Técnicas Alternativas, que recomiendan utilizar como criterio
general la disposicidn local, ya sea infiltrando o almacenando las aguas lluvias en el lugar que se
originan para lograr el tratamiento y evacuarlas después de terminada la tormenta (UDFCD,
1999). Esto se puede lograr disponiendo de los elementos necesarios para retener un volumen
determinado de cada tormenta, denominado VVolumen de Captura (VC) que permita minimizar los



impactos negativos de la calidad de las aguas lluvias y contribuir en parte a minimizar impactos
de cantidad. Para dimensionar el del volumen de captura (m®) se propone calcularlo como el
producto de la precipitacién base (mm), por el &rea impermeable (m?) de acuerdo a la siguiente
expresion:

VC=0.001 x Pbase x Aimp (4)

Para la estimacién de la Precipitacién Base se considera el comportamiento de las precipitaciones
en la zona, esencialmente la cantidad promedio de tormentas de un determinado tamafio en un
afio y la cantidad de agua que generan como escurrimiento una vez que precipitan sobre la zona
urbana.

Para esta investigacion es importante que el modelo de simulacién de la cuenca considere de
manera explicita los elementos de regulacién y en particular el volumen de captura como un
elemento importante de disefio. Para ello, se analizan dos maneras distintas en que se puede
incorporar al modelo SWMM 5.0 la idea de volumen de captura con el objetivo de analizar la
respuesta del sistema frente al uso de algiin elemento u obra que pueda controlar las crecidas y
disminuir el volumen escurrido, no solo de eventos extremos, sino también de las tormentas mas
frecuentes. Una opcidn es considerar el Volumen de Captura en altura de detencion, para lo cual
se puede aprovechar que al definir una subcuenca, SWMM 5.0 subdivide el area impermeable
como: (1) area impermeable sin detencion que corresponde al area de techos y superficies
impermeables con pendiente importante, y (2) area impermeable con detencién, que equivale a
pavimentos y superficies impermeables con poca pendiente capaz de almacenar y donde se
requiere una altura de agua para que genere escurrimiento. Asi, uno de los parametros que
caracteriza una subcuenca en el modelo es la altura de detencion y se define como la altura de
agua maxima sobre la superficie impermeable que queda detenida, la que debe ser llenada para
que se genere un flujo hacia aguas abajo. Desde el punto de vista del sistema de drenaje, se puede
asumir que este procedimiento representa el caso en que el volumen de captura fuera almacenado
e infiltrado, ya que posteriormente no es descargado hacia aguas abajo de la red de drenaje.
Debido a esto la incorporacién de la precipitacién base como altura de detencion en el modelo,
podria considerarse como una técnica de BMP en que una de sus principales funciones es
conducir el volumen que genera una tormenta sobre techos y superficies con grandes pendientes
hacia depresiones donde es posible la infiltracion para su tratamiento (Strecker, 2001), sin que
haya una descarga hacia aguas abajo en la red de drenaje.

Otra opcidn es considerar el Volumen de Captura en Elementos de Control, aprovechando que en
los Gltimos afios se ha introducido el uso de elementos de detencidn y/o regulacién en el area
urbana, como una alternativa favorable para disminuir los caudales maximos y lograr tambiéen la
detencion de volumenes de tormentas frecuentes, con criterios de disefio para este tipo de
elementos que se enfocan, no sélo en controlar los caudales y la escorrentia que producen los
eventos mas extremos, sino también los mas pequefios para tener un control efectivo sobre la
calidad. Con el fin de introducir de la manera mas éptima estos elementos en el sistema, se
pueden incorporar varios estanques de detencion en la red de drenaje en que cada uno de ellos
controla la escorrentia superficial que genera el area impermeable y permeable proveniente de
una o0 mas subcuencas. EI volumen del estanque corresponde al volumen de captura determinado
para dichas subcuencas. El vaciamiento se realizara a través de un orificio lateral en el fondo del



estanque para las tormentas mas pequefias y las tormentas mayores las descargard por un
vertedero lateral ubicado en el umbral del elemento.

Finalmente, se modelaran 3 situaciones: a) Situacién Actual: Cuenca Urbanizada, donde el
volumen que escurre corresponde al de las superficies impermeables y al que no es infiltrado en
las superficies permeables. No cuenta con elementos especiales de regulacion ni para el
tratamiento del volumen de captura; b) Situacion con Elementos de Retencion: Cuenca
Urbanizada con elementos de retencidn (altura de detencion) sobre las superficies impermeables
de las subcuencas. El volumen que escurre es el de las superficies permeables que no es infiltrado
y el que no es retenido en las superficies impermeables; y c) Situacion con Elementos de
Control: Cuenca Urbanizada con elementos de control a la salida de una 0 méas subcuencas. El
volumen que escurre es el de las superficies permeables que no es infiltrado y el de las superficies
impermeables. Sin embargo este volumen de escorrentia puede ser controlado en un estanque si
es menor que la capacidad del elemento; si la supera, la diferencia corresponde a una proporcion
del volumen que no tiene control.

2.4. Serie de Crecidas y sus Propiedades

Una vez que se dispone de las caracteristicas de las lluvias, ya sean tormentas de disefio con
diferentes propiedades o una serie continua de precipitaciones, se procede a la simulacién
mediante SWMM 5.0 para obtener caudales méximos y los volumenes de escorrentia asociados a
las crecidas, como las variables principales para el disefio de elementos de transporte, y
elementos de retencion y almacenamiento respectivamente. En el método por simulacién
continua, la aplicacion de la serie continua de lluvias genera como respuesta del sistema una
serie también continua de eventos de crecidas en que cada evento estd caracterizado por un
caudal maximo y volumen de escorrentia. Las series de cada una de estas propiedades se analizan
en términos de su comportamiento probabilistico de manera similar al analisis realizado a las
propiedades de la serie continua de lluvias. Por otra parte del método de tormentas de disefio para
periodos de retorno predefinidos, se obtienen hidrogramas de crecidas caracterizados por las
variables de analisis y donde se supone que el periodo de retorno es el mismo que el de la
tormenta que las provoca. Con el conjunto de tormentas simuladas para cada método se obtendra
una serie con un conjunto de igual tamafio de variables asociadas a las crecidas: caudal maximo y
volumen de escorrentia.

Finalmente se comparan los resultados de caudales méximos y volumen de escorrentia obtenidos
por las distintas metodologias, en términos del periodo de retorno, para analizar y comparar las
respuestas del sistema ante estos procedimientos de modo de analizar todo el espectro de
frecuencias para las tres situaciones antes descritas.

3. APLICACION Y RESULTADOS

Caracterizacion de Lluvias

La metodologia es aplicada en cuencas con distinto desarrollo urbano en las ciudades de Chillan
y Santiago, las que presentan diferentes propiedades de la serie de precipitaciones, y para las

cuales se cuenta con informacion de sus caracteristicas fisicas como topografia, infraestructura,
uso de suelo y propiedades hidrolégicas de cada una de ellas. Se dispone de un registro de 9 afios



con datos continuos de precipitaciones cada 15 minutos para el periodo enero 1998 a diciembre
2006 en la ciudad de Chillan. Por otra parte se dispone de un registro de 44 afios con datos
continuos de precipitaciones cada 10 minutos para el periodo enero 1917 a diciembre 1960 en la
Estacion Quinta Normal en la ciudad de Santiago. La precipitacion media anual de los registros
es de 1.116,1 mm y 305,6 mm para Chillan y Santiago respectivamente. El agrupar los registros a
un nivel diario permite determinar que en promedio en la ciudad de Chillan llueve 128 dias al afio
y en Santiago 34 dias.

Para el analisis estadistico del registro historico de precipitacion se discretiza la serie continua
para distinguir eventos de tormentas consecutivas e independientes a través de la definicion del
tiempo minimo entre tormentas (IETD). Zegpi (2008), determind para el registro de lluvias de la
ciudad de Chillan y Santiago, que el tiempo minimo entre tormentas IETD es de 18 y 30 horas
respectivamente. Se identificaron 666 eventos de tormentas para Chillan y 860 eventos para
Santiago, y cada evento se caracterizd por la duracion, volumen de lluvia e intensidad maxima.
En el registro de tormentas continuas se constatd que muchas de ellas tienen una duracion mayor
a un dia, por lo tanto un evento de tormenta puede contener varios dias de lluvia. Se estim6 que el
promedio anual de eventos de tormentas en un afio es de 74 para Chillan y 20 en Santiago. En la
Tabla 1 se puede apreciar la relacion entre el nimero de eventos que precipita en un determinado
rango. Las caracteristicas de cada tormenta pueden verse como una serie de valores en el tiempo
y sus principales estadigrafos se muestran en la Tabla 2.

Tabla 1: Nimero de tormentas promedio anuales en Chillan y Santiago

Precipitacion por evento (mm) Tormentas promedio en el afio
Chillan Santiago
Menos de 2 mm 37.6 4.3
Entre 2y 10 mm 13.0 6.3
Entre 10y 20 7.6 4.4
Entre 20 y 30 mm 3.7 2.0
Entre 30 y 50 mm 5.9 1.3
Entre 50 y 80 mm 3.2 0.7
Entre 80 y 100 mm 1.0 0.2
Més de 100 mm 2.1 0.3
TOTAL 74 20

Las tormentas de disefio se obtuvieron a partir de las curvas IDF calculadas a partir del mismo
registro de lluvias de la ciudad de Chillan y Santiago disponible para la simulacién continua. Para
la elaboracion de las tormentas de disefio se han escogido duraciones de 6, 8, 12 y 24 horas para
periodos de retorno de 1, 2, 5, 10, 20, 50 y 100 afios, lo que permite definir 24 tormentas de
disefio para Chillan y Santiago. Los hietogramas de las tormentas de disefio se han construido con
la metodologia de bloques alternos con intervalos cada 15 minutos. Los volumenes de lluvia e
intensidades méximas para cada tormenta de disefio se presentan en la Tabla 3. El volumen de
lluvia de cada tormenta de disefio y la intensidad maxima segun el periodo de retorno indicado en
la Tabla 3, se han graficado junto al volumen e intensidad de lluvia respectivamente, obtenidos
del analisis de frecuencia de la serie continua de ambas caracteristicas ajustada a una distribucion
Gamma 2, como se muestra en las Figuras 1 y 2.



Tabla 2: Principales estadigrafos del registro de tormentas en Chillan y Santiago

Chillan (1998 a 2006) Santiago (1917 a 1960)
Duracién Volumen Intensidad Duracién Volumen Intensidad
(hr) (mm) (mm/hr) (hr) (mm) (mm/hr)
Promedio 17.7 15.3 5.3 18.2 15.5 6.0
Maximo 311.5 333.4 475 286.7 210.6 38.4
Minimo 0.2 0.1 0.5 0.2 0.1 0.6
Desv. Estandar 28.9 325 7.1 24.0 22.0 4.7
Asimetria 3.9 4.4 2.2 3.6 3.6 2.0

Tabla 3: Intensidad max. y volumen de lluvia de las Tormentas de Disefio de Chillan y Santiago
Volumen de lluvia del evento (mm)

Chillan Santiago
T Iméx t=6 | t=8 | t=12 | t=24 | Iméx t=6 | t=8 |t=12 | t=24
(afios) | (mm/hr) hrs hrs hrs hrs | (mm/hr) hrs hrs hrs hrs
1 29.5 318 363 43.8 60.2| 127 18.2 21.4 26.7 39.1
2 33.8 485 56.8 71.0 104.0| 184 26.4 30.9 38.6 56.6
5 41.1 50.0 69.1 86.4 126.5| 21.7 31.2 36.5 45.6 66.8

10 56.6 69.3 80.0 98.0 1385 28.3 34.6 40.0 49.0 69.2
20 63.2 77.3 893 1094 154.7| 326 39.9 46.1 56.4 79.7
50 74.1 90.7 104.7 128.2 181.4| 382 46.8 54.1 66.2 93.6
100 82.3 100.8 116.4 1426 201.6| 425 52.1 60.1 73.6 104.1

Caracterizacion de las cuencas

Se modelaron en SWMM 5.0, 4 cuencas en Chillan denominadas 11, 12, 16 y 17 pertenecientes
al Sistema Canal de La Luz, definido en el Plan Maestro de Evacuacion y Drenaje de Aguas
Lluvias de la ciudad de Chillan (MOP, 2003). Para Santiago, se utiliz6 el trabajo realizado por
Gonzélez (2008) en la comuna de La Reina del cual se escogié una cuenca urbana totalmente
consolidada de 13,7 h&. En la Tabla 4 se entrega un resumen de las propiedades mas importantes
que caracterizan a cada cuenca.

Volumen de Captura en Altura de Detencion

Para considerar los efectos sobre el disefio de los elementos que componen el sistema de drenaje
al incorporar de esta manera un volumen de captura se simularon los resultados de los volumenes
escurridos y caudales maximos en las 5 cuencas en estudio, utilizando los mismos datos con que
se modelaron las cuencas inicialmente y solo se efectuaron tres modificaciones. La primera fue
cambiar el porcentaje de area impermeable sin almacenamiento de la Tabla 4 para Chillan y
Santiago, por su diferencia porcentual, con la idea de que la escorrentia que generan las lluvias
sobre las superficies con mayores pendientes se retenga en la altura de detencion. La segunda es
cambiar las alturas de detencion de esas superficies a 15 mm y 10 mm para Chillan y Santiago
respectivamente, donde ambos valores corresponden a la precipitacion base de esas ciudades
estimadas en el Estudio Disefio de Elementos Urbanos de Aguas lluvias, MINVU (2008) de
acuerdo a lo indicado. Finalmente incorporar a SWMM 5.0 un registro continuo diario de
evaporacion en el modulo de Climatologia, con tasas de evaporacion en mm/dia. El registro
continuo se elabord con un valor constante pero exagerado de esta tasa en mm/dia, cada vez que
ha finalizado un evento de tormenta para recuperar la capacidad de almacenamiento. En Chillan
se adopto un valor de 20 mm/dia y en Santiago de 15 mm/djia.
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Tabla 4: Propiedades principales de las cuencas de Chillan y La Reina

11 12 16 17 La Reina
Area de la cuenca (Ha) 55.3 54.5 54.1 119.1 13.7
Porcentaje de area impermeable (%) 35.1 45.8 62.3 53.1 75.2
Pendiente (m/m) 0.009 0.0024  0.0073 0.0062 0.0058
Altura de almac. en area imp. (mm) 2.7 2.4 2.2 2.4 4
Altura de almac. en area perm. (mm) 12 12 10.3 10.64 12
Area imp. sin almacenamiento (%) 42.5 53.9 59.5 47.7 42.5

Volumen de Captura en Elementos de Control

Se dispusieron varios estanques aguas abajo de una o mas subcuencas. El volumen de cada
estanque corresponde al VVC definido con la ecuacion (4) propuesta, para las precipitaciones base
de 15 y 10 mm para Chillan y Santiago respectivamente. Las &reas impermeables y su porcentaje
de superficie con detencién asi como las alturas de detencion se mantienen de la situacién
original. El dimensionamiento de los estanques se desarrolld con la propuesta del Manual de
Drenaje Urbano de la ciudad de Denver (UDFCD, 1999) para una altura maxima de 1.5 m. Se
ubico un orificio rectangular en el nivel inferior del estanque de 0.05 m de ancho y 0.05 m de alto
dimensionado para un tiempo de vaciamiento de 24 horas. En el umbral de cada estanque se



dimensionod un vertedero lateral rectangular de 1 m de ancho y 0.30 m de altura. Las curvas de
frecuencia para los caudales maximos y volimenes de escorrentia obtenidos por la simulacién
continua y de la simulacion por eventos para las cuencas en la situacion actual se presentan las
Figuras 3 y 4 para la cuenca 11 y La Reina respectivamente, situacion similar ocurre en el resto
de las cuencas. En un andlisis de excedencias por afio estas mismas variables se comparan con las
generadas luego de incorporar en el modelo elementos de retencién y de control del volumen de
captura como muestran las Figuras 5 y 6 para las mismas cuencas.
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En las Tablas 5 y 6 se han cuantificado los resultados en términos de los volimenes de
escorrentia. Se indican los volimenes de escorrentia, volimenes retenidos, voliumenes
controlados y volimenes infiltrados (pérdidas) promedios anuales en los mismos rangos. En ellas
se presenta el valor esperado de volumen de precipitacion promedio anual, para un rango de
lluvias, y para las tres situaciones modeladas a) Situacion actual, b) Situacion con elemento de
retencion y c) Situacion con estanque de control, en la cuenca 11 en Chillan y un resumen del
volumen total esperado anual promedio de las cuencas 12, 16, 17 y La Reina.
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Tabla 5: Volumen esperado promedio anual para la Cuenca 11 en Chillan

Sit. Actual Sit. Altura de Retencion Situacién Estanque de  Detencién
Lluvias Vol. Vol Vol Vol Vol Vol Vol Vol Vol Vol no
(mm) Lluvia | esc. Infil. esc. Retenido Infilt. esc. Infilt.  Controlado controlado
<2mm 12.37 | 1.95 1045 | 0.07 4.46 7.84 195 10.45 1.95 0
2al0 71.02 | 116 60.9 1.91 23.41 45.69 | 11.6 60.9 11.6 0
10a20 108.34 | 17.92 904 | 4.69 35.82 67.83 |17.92 904 15.04 2.89
20a30 93.38 | 15,57 75.37 | 6.07 30.77 56.55 |15.57 75.37 8.76 6.81
30a50 22197 | 38.07 183.92| 18.1 65.89 137.99 |38.07 183.92 16.15 21.91
50a80 210.63 | 36.75 173.84| 20.38  59.82 130.43 |36.75 173.84 13.06 23.69
80al1l00 65.44 | 1441 69.69 | 8.36 4.8 52.28 |14.41 69.69 4.84 9.57
>100 mm 332.93 | 59.86 273.05| 38.47 89.6 204.86 |59.86 273.05 17.81 42.04
TOTAL 1116.08|196.13 937.62| 98.05 31457 703.47 |196.1 937.62 89.21 106.91




Tabla 6: Resumen del volumen total esperado promedio anual para la Cuenca 12, 16, 17 en
Chilldn y La Reina en Santiago

Sit. Actual Sit. Altura de Retencion Situacién Estanque de  Detencién

Lluvias Vol. Vol Vol Vol Vol Vol Vol Vol no
(mm) Lluvia | Vol esc. Infil. | Vol esc. Retenido Infilt. esc. Infilt. Controlado controlado

Cuencal2 1116.1| 379.8 735.3| 194.1 355.7 566.3 | 379.8 735.3 180.9 198.9

Cuencal6 1116.1| 734.2 380.9| 368.8 446.4 300.9 | 734.2 380.9 375.5 358.7

Cuencal7 1116.1| 423.3 691.8| 199.6 384.1 532.4 |423.23 691.8 186.1 237.2

LaReina 303.2 | 2284 748 98.9 151.6 52.7 | 2284 74.8 127.8 100.5

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Al comparar los resultados de caudal maximo en las Figuras 3 y 4, se observa que no existen
mayores diferencias entre los Q determinados por las tormentas de disefio y por simulacion
continua en el rango de frecuencias mayores a 2 afios. Esto confirma que para eventos poco
frecuentes (T>2 afios) existe una relacion lineal entre la Iméax de una tormenta y el escurrimiento
maximo que genera. Esta situacion era predecible ya que como se aprecia en la Figura 2, las Imax
de la serie continua de tormentas y las que reproducen las tormentas de disefio son similares para
los mismos periodos de retorno, pero no ocurre lo mismo con los volimenes de lluvia, que tienen
relacion con el volumen escurrido, ya que para todas las duraciones de tormentas resultan
inferiores a los observados en las series continuas para las mismas frecuencias. Por lo anterior, al
incorporar BMP al sistema de drenaje que permitan recuperar las condiciones de drenaje de la
cuenca, favoreciendo el almacenamiento, la infiltracion y el tratamiento de las aguas lluvias, su
disefio no se puede abordar considerando como metodologia la simulacién de eventos de disefio.
En cambio la simulacion continua reproduce todas las variables, caudales maximos, volimenes
escurridos, volimenes de pérdidas, entre otros, para un amplio rango de frecuencias de tormentas.

Se observa en la Figura 5 y 6, que la incorporacion del VC tiene un efecto importante en las
crecidas mas frecuentes pero menor en las extraordinarias, si bien se logra un efecto importante
sobre el volumen escurrido no estan concebidas para minimizar o influir de manera destacada en
el control de inundaciones extraordinarias. Se aprecia la efectividad en la disminucién de los
volimenes de escorrentia en el caso de los elementos de retencion y la curva de los volimenes
controlados de un estanque de detencion para el control del VC, que se refleja para esta ultima
situacion, en el desplazamiento del inicio de las curvas con respecto de la frecuencia anual. La
curva de frecuencia de los Qmax se desplaza hacia abajo con respecto a la de la situacién actual
para las cuencas con elementos de retencién, debido a que parte de la lluvia de un evento es
retenida en estos elementos y no es descargada hacia aguas abajo lo que explica el menor flujo,
algo diferente ocurre con el elemento de control en que la atenuacion del flujo es muy leve ya que
los pequefios orificios en el fondo de los estanques permiten que evacué las aguas lluvias sin
poder regular el peak, para ello requiere un volumen de control de crecida adicional al volumen
de captura sobre el elemento para el control de los Qmax. En las Tablas 5 y 6 se cuantifican las
situaciones en términos de los volimenes esperados para diferentes rangos de precipitacion
donde se aprecia claramente que se logra capturar (mediante retencion o control) el escurrimiento
que producen las lluvias menores a 10 mm, lo que significaria de acuerdo a la Tabla 1 que se
estan controlando el 75% vy el 50% de las tormentas que ocurren anualmente en Chillan y
Santiago respectivamente.



Finalmente se concluye que las BMP dimensionadas para el volumen de captura permiten
mejorar las condiciones de drenaje de la cuenca y disminuir los volamenes escurridos, sin
embargo su implementacion requiere de politicas y lineamientos claros respecto de sus
parametros, metodologias y condiciones de disefio. La simulacién continua es un método eficaz
para el disefio de sistemas complejos de drenaje urbano y reproduce de manera confiable las
condiciones habituales de drenaje, resultados posibles de extrapolar hacia condiciones extremas.
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