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RESUMEN

Las superficies urbanas reducen la infiltracion, limitan la capacidad de almacenamiento y
alteran las vias naturales de drenaje, lo que aumenta los caudales maximos y los volumenes
de escorrentia directa, y altera el régimen hidrolégico general. Para abordar estos impactos
se promueve los Sistemas de Drenaje Urbano Sustentable (SUDS), que ofrecen un enfoque
para la gestion local de la escorrentia y preservar la respuesta natural lluvia-escorrentia. Este
trabajo presenta el uso de la simulacion continua para evaluar los beneficios y estimar, al
menos parcialmente, la rentabilidad econdémica de los SUDS. El modelo Stormwater
Management Model (SWMM) se aplica para simular de manera continua el rendimiento a
largo plazo de SUDS disefiados para el area de San Eugenio, un barrio céntrico de la ciudad
de Santiago. Los resultados de estas simulaciones no solo brindan informacion valiosa para
evaluar alternativas de disefio que replican el régimen hidrologico natural, sino también para
evaluar la rentabilidad economica de estas alternativas, considerando beneficios como la
reduccion de fallas esperadas en un sistema de alcantarillado combinado, la reduccion de los
tiempos de viaje vehicular en calles, y la disminucion de anegamientos y molestias para
peatones. La implementacion de SUDS en el area de estudio reduce potencialmente las
demoras en el transporte urbano en mas del 50% y aumenta el control de los potenciales
eventos de descarga de sistemas unitarios desde un 14% al 97,6%, con una rentabilidad anual
proyectada de US$ 45,536 por la disminucion de las interrupciones relacionadas con las
inundaciones. Este estudio enfatiza la utilidad de la simulacion continua para cuantificar
beneficios al largo plazo de los SUDS y promover eficazmente su adopcion.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo urbano altera significativamente los procesos hidrologicos. La mayor
impermeabilidad y los cambios a la red drenaje provocan un aumento de la escorrentia
directa, mayores caudales maximos y tiempos de respuesta mas cortos, lo que contribuye a
problemas generalizados de anegamiento (Bisht et al., 2016) y altera significativamente los
regimenes de caudal y los patrones hidrolégicos (Liu et al., 2023). Para abordar en parte estos
impactos, se han propuesto los Sistemas de Drenaje Urbano Sustentable (SUDS) como
estrategia para la gestion de la escorrentia urbana (Fletcher et al., 2015). Mediante técnicas
de infiltracion y almacenamiento, las SUDS buscan controlar localmente los volimenes de
escorrentia y los caudales maximos, junto con minimizar el lavado de contaminantes (e.g.,
Cipolla et al., 2016; Gao et al., 2021; D'Ambrosio et al., 2022; Lin et al., 2023; Tansar et al.,
2024). Ademas, los SUDS ofrecen diversos beneficios ecosistémicos, como la creacion y
proteccion de habitat, la mitigacion del cambio climatico, la mejora estética, y entrega de
oportunidades recreativas y educativas (e.g., Lahde et al., 2023; Prudencio y Null, 2018).

Desgraciadamente, la mayoria de los estudios sobre el desempefio de SUDS se han realizado
en ciudades de los EE. UU., Europa, China, Canada y Australia, mientras que en paises del
Sur Global, como Chile, la implementacion de SUDS sigue siendo limitada. Sin embargo, en
nuestro pais se esta enfatizando el uso de soluciones basadas en la naturaleza (SbN) para la
gestion de inundaciones urbanas y aguas lluvias (Cacciuttolo et al., 2023; Hernandez-Moreno
y Reyes-Paecke, 2018; Herrera et al., 2017; Herrera et al., 2018; Vasquez et al., 2016). En
consecuencia, es crucial desarrollar y probar metodologias para evaluar los costos y
beneficios de la implementacion de SUDS en Chile, de modo de promover su uso en un
contexto de limitaciones presupuestarias y con un enfoque consolidado principalmente
basado en la conduccion a través colectores de aguas lluvia.

En hidrologia urbana, la transformacion lluvia-escorrentia implica simulaciones de eventos
con tormentas de disefio que reflejan las condiciones propias del area de estudio (Pathiraja et
al., 2012). La tormenta de diseno se crea usando curvas de Intensidad-Duracioén-Frecuencia
(IDF) con periodo de retorno y duracion predeterminados, y la transformacion permite
obtener un caudal maximo o un hidrograma de disefio (Grimaldi et al., 2012). Un enfoque
mas integral para la transformacion lluvia-escorrentia es la simulacion continua (e.g., Guo y
Adams, 1999; Zegpi y Ferndndez, 2010), la que utiliza registros continuos de lluvia para
generar series continua de variables hidrologicas. Este enfoque considera explicitamente la
humedad del suelo antecedente, la evapotranspiracion y otras variables que afectan la
respuesta frente a las distintas lluvias (Pathiraja et al., 2012). Los resultados de una
simulacion continua pueden ser usados para evaluar integralmente el rendimiento del sistema
al largo plazo y frente al régimen completo de tormentas, mediante curvas de frecuencia de
caudal méximo y volumen de escorrentia, curvas de duracion de caudal, etc. En concreto, se
puede evaluar la respuesta del sistema frente a lluvias frecuentes que a menudo causan
disfuncionalidades urbanas e impactos ambientales, como el lavado y transporte de
contaminantes y la erosion de cauces, mas no grandes inundaciones urbanas. Estos impactos
comunmente se desprecian en los enfoques de disefio tradicionales orientados a la evaluacion
y diseflo con eventos significativos, relevantes para la infraestructura y la seguridad publica
(Akan y Houghtalen, 2003).



Hidalgo-Monroy et al. (2022) indicaron que, aunque los SUDS son viables, enfrentan
desafios institucionales y de mantenimiento en Chile. Estas barreras pueden mitigarse
mediante evaluaciones socioeconémicas adecuadas (Osheen et al., 2024; Pugliese et al.,
2021). Diversos estudios han cuantificado sus beneficios econdomicos usando metodologias
variadas (e.g., Ashley et al., 2018; Vincent et al., 2017; Zhang et al., 2012). Zhang et al.
(2012) estimaron beneficios por reducciéon de escorrentia en espacios verdes urbanos,
incluyendo costos evitados. Ashley et al. (2018) aplicaron la herramienta BeST en Europa, y
Yaron y Wilson (2020) usaron métodos participativos en Myanmar. Zanini et al. (2024)
valoraron nueve servicios ecosistémicos, destacando calidad del agua y recreacion, y el
aporte de humedales al suministro hidrico.

A partir de la simulacién hidrologica continua, este estudio evalua el desempeno de SUDS,
y cuantifica sus beneficios economicos mediante el andlisis de la reduccion de los diversos
impactos detectados a partir de esta simulacion. En particular, se propone el uso de
simulacion continua para cuantificar el efecto de los SUDS precisamente sobre las lluvias
mas frecuentes, de periodo de retorno menor al anual, frente a las cuales este tipo de
soluciones son mas efectivas. Para esto se modelan distintas alternativas de disefio en una
cuenca urbana ubicada en Santiago, Chile, las que consideran distintos criterios y se
dimensionan usando lluvias de disefios. Por otra parte, la evaluacion de estas alternativas, asi
como de los casos pre-urbanizacion y urbano sin control se realiza con simulacion continua.
Los resultados de estas simulaciones son utilizados para la caracterizacioén del desempefio, y
para evaluar y cuantificar econdmicamente, cuando es posible, los impactos de la
urbanizacion y los beneficios de las alternativas SUDS.

2. AREA DE ESTUDIO

El barrio San Eugenio, ubicado al suroeste de Santiago centro a ~570 m s.n.m., es una zona
residencial y patrimonial de ~1 km? con clima mediterraneo y lluvias invernales esporadicas
(Figura 1). La precipitacion anual promedio en Santiago es de ~290 mm, concentrada en 20
a 30 dias (MOP, 2013), con eventos de 2 a 5 horas y, en un 80 %, inferiores a 20 mm (CADE-
IDEPE, 2001; Rivera et al., 2005). Dado que los SUDS son adecuados para tormentas de
baja-media intensidad (Wang et al., 2022), su implementacion resulta apropiada en esta zona.
Ademas de gestionar aguas lluvias, los SUDS aportan beneficios como mejor calidad del
aire, reduccion de contaminacion, mitigacion de olas de calor, mayor biodiversidad, recarga
de acuiferos y control de inundaciones (Viecco et al., 2021; Mora-Melia et al., 2018;
Cacciuttolo et al., 2023), lo que los convierte en una opcidn valiosa para barrios como San
Eugenio, con limitada infraestructura verde.

3. DATOS Y MODELAMIENTO EN SWMM

El Stormwater Management Model (EPA-SWMM) es un modelo dindmico semi-distribuido
para la simulacion continua y basada en eventos de procesos lluvia-escorrentia, lo que
permite evaluar la cantidad y calidad de la escorrentia en sistemas de drenaje urbano
(Rossman, 2010), asi como el desempefio de infraestructura gris convencional y de SUDS
(e.g. celdas de biorretencion, pavimentos permeables, zanjas de infiltracion, estanque de
retencion). LOS SUDS son modeladas representando los procesos de captura, detencion,



infiltracion y evapotranspiracion, usando una configuracion de multiples capas verticales con
sus respectivas propiedades (Cipolla et al., 2016; Rossman y Huber, 2016a).
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Figura 1. Mapa del area de estudio que indica (a) Chile (b) Santiago en la Region
Metropolitana (c¢) Barrio San Eugenio

La construccion de los modelos SWMM requiri6é de un Modelo Digital de Elevacion de 12,5
m de resolucion espacial proveniente del Alaska Satellite Facility (ASF) para obtener las
caracteristicas del terreno. Los datos de precipitacion se obtuvieron de registros de la estacion
DGA Terraza Oficinas (DGA, 2020), del cual se obtuvieron los maximos anuales de 1985 a
2018, y del estudio de Zegpi y Fernandez (2010) que reporta precipitacion cada 10 min entre
1917 y 1960 en la estacion Quinta Normal. Finalmente, la informacién para modelar el suelo
se obtuvo de MOP (2013) y Rossman y Huber (2016b). La cuenca se discretizd en 32
subcuencas para simular la respuesta lluvia-escorrentia en SWMM (Figura 2). Los atributos
claves de estas subcuencas, incluyendo &rea, porcentaje de impermeabilidad y la
implementacion y nivel de cobertura de las distintas SUDS -definidas como LID, low-impact
development en SWMM- que incluyen celdas de biorretencion, pavimentos permeables y
zanjas, se encuentran detallados en Cerda et al. (2025). Adicionalmente, se integraron en el
modelo dos estanques de retencion (RP1 y RP2) para atenuar los caudales maximos en las
dos salidas del sistema de drenaje (Figura 2). El disefio detallado de estos estanques y sus
estructuras de salida también se encuentra disponible en la publicacion de Cerda et al. (2025).
Este disefo busca reducir los caudales méximos posteriores al desarrollo urbano, a los valores
esperados en las condiciones previas al desarrollo para el mismo periodo de retorno.

Se construyeron tres modelos SWMM para representar diversos escenarios de desarrollo en
el sitio de estudio: (1) el modelo post-urbanizacion, que refleja las condiciones urbanas
actuales sin sistemas de alcantarillado y sin contribucion de escorrentia desde areas
adyacentes; (2) el modelo pre-urbanizacién, que simula las condiciones previas a la
existencia del barrio; y (3) un modelo SUDS que integra las distintas soluciones SUDS. En



todos los modelos la infiltracion se simulé con la ecuaciéon de Horton Modificada, y se
considero6 un suelo arenoso con caracteristicas de grava (Rossman y Huber, 2016b).

RP1

Figura 2. Mapa de drenaje del 4rea de estudio implementado en SWMM
4. METODOLOGIA

La metodologia de trabajo (Figura 3) considera el disefio de SUDS mediante un enfoque
clasico basado en eventos, mientras que las simulaciones continuas se utilizan para evaluar
su rendimiento y cuantificar sus beneficios (Cerd et al., 2025). La simulacién continua
durante 44 afios, cada 10 min, proporciond informacion sobre el rendimiento a largo plazo
de los SUDS, lo que permiti6 la evaluacion de beneficios econdmicos e impactos operativos
no solo de las condiciones maximas anuales (i.e. con periodos de retorno de 1 o mas afios),
sino frente a evento mds frecuentes. Estos impactos y beneficios incluyen la reducciéon de
DSUs, mejoras en los tiempos de viaje y mejoras en accesibilidad y estabilidad peatonal.
Para evaluar el rendimiento a largo plazo de las alternativas de disefio de SUDS en el control
de caudales maximos usando, se definid un tiempo minimo seco entre eventos distintos de
precipitacion (IETD) de 30 h, tal como lo proponen Zegpi y Fernandez (2010).

4.1. Diseno SUDS

Se disefi6 un conjunto de SUDS para controlar distintos caudales maximos, y en un caso, el
volumen de captura para el control de la calidad (VCCC), lo que implica gestionar los
volumenes de escorrentia de tormentas frecuentes (MOP, 2013). Para Santiago, el VCCC
corresponde al volumen de escorrentia producido por 10 mm de precipitacion sobre el area
impermeable (Herrera et al., 2017; MOP, 2013). Se determinaron tormentas de disefo
propias de eventos frecuentes (2 afios), ocasionales (10 afos) y extremos (100 afios), con
duraciones que coinciden con el tiempo de concentracion de la cuenca y las intensidades
obtenidas de las curvas IDF generadas con las precipitaciones diarias maximas anuales. Estas
tormentas se usaron para el diseflo de las distintas alternativas SUD con objeto de reducir los
caudales de salida a los niveles pre-urbanas (Tabla 1). Las Alternativas I y II incorporan
estanques de retencion para reducir los caudales maximos de 10 y 100. La Alternativa III
controla el caudal maximo de 2 afios mediante la infiltracion de escorrentia usando. Las



Alternativas IV y V combinan el uso de estanques de retencion e infiltracion para reducir los
caudales maximos de 2, 10 y 100 afios. Finalmente, la Alternativa V también incluyendo el
control de VCCC y su liberacion lenta dentro de 24 a 48 h.
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Figura 3. Diagrama de flujo de la metodologia (Cerda et al., 2025)

4.2. Evaluacion de beneficios con simulacion continua

Los resultados de la simulacion continua incluyen variables hidrolégicas clave (e.g., caudal,
la velocidad y la profundidad del agua), usadas para evaluar los beneficios de las alternativas
SUDS en el control de escorrentia. Su eficacia se evalua comparando los resultados de la
simulacion continua del modelo post-urbano no controlado con los obtenidos para las
distintas alternativas. Esta comparacion permitié cuantificar la reduccion de los impactos de
la escorrentia, lo que sirvio como medida de los beneficios asociados a los SUDS. Estas
reducciones se incorporaron a un marco de evaluacion de beneficios, donde se cuantificaron
y monetizaron, cuando fue posible. La Tabla 2 describe las categorias de problemas de
escorrentia urbana analizados, la variable hidroldgica/hidraulica especifica derivada de la
simulacion continua y la unidad utilizada para cuantificar los beneficios en términos
econdmicos. Estas métricas proporcionan una base para evaluar la viabilidad a largo plazo y
el impacto econdmico de los SUDS en la gestion de aguas pluviales urbanas.



Tabla 1. Resumen de alternativas de SUDS disefiadas con simulaciones basadas en eventos

Nivel de Practica Elementos
Alternativa control de . . Descripcion
inundaciones PT'™MAr? clave
Ubicados en salidas de la
I 100 afios Retencion Estanql}es de urbanizacion, con orificios
retencion (ER) para controlar caudales
maximos de 100 afnos.
Ubicados en salidas de la
urbanizacion, con orificios
II 10y 100 afios Retencion ER y vertederos para
controlar caudales
maximos de 10 y 100 afios
Celdas de
biorretencion
I 2 anos Infiltraciéon (CB), zanjas (Z) C(int'rol local de~cauda1es
) maximos de 2 aflos
y pavimentos
permeables (PP)
Alternativas Il y III
v 2,~ 10y 100 Inﬁltrac.1c,)n CB.Zy PP combinadas para control
afios y retencion de caudales maximos de
2,10y 100 afios
2,10y 100 5 Alternatl\(a IY qu}ﬁcada
L : Infiltracion con un orificio adicional
\Y anos, incluido .., CB,Z,PPyER ! 1 del
WQCV y retencion para el control del VCCC

en estanques de retencion

Tabla 2. Categorias de problemas analizadas para la evaluacion de beneficios utilizando
resultados de simulacién continua

Categoria del . e s Unidad de
Variable Descripcion .
problema evaluacion anual
Descarga de .. . .
Sistermnas Caudal maximo  Mide la frecuencia de Nimero de DSUs

Unitarios (DSUs)

de salida (m?/s)

DSUs

Interrupcion del
trafico

Duracion de
anegamientos

Peligro para la
seguridad de los
peatones

Altura de agua
(m)

Altura de agua
(m)

Altura de agua
(m) y velocidad
(m/s)

Evalua retrasos en tiempos
de viaje por reduccion de
la velocidad vehicular

Cuantifica la duracion de

anegamientos en calles

Evalua el tiempo de riesgo
peatonal por flujo en calles

Horas de retraso en
transporte

Horas de
anegamiento en
calles

Horas de nivel de
riesgo peatonal
medio/alto

Un evento de DSU ocurre cuando el caudal excede la capacidad del sistema de alcantarillado
unitario, lo que provoca descargas de aguas pluviales y residuales sin tratar a cuerpos de agua



cercanos (NACTO, 2017). Para este estudio, se analiz6 la recurrencia de DSU suponiendo la
existencia de un alcantarillado unitario que recolecta toda la escorrentia urbana. Se calculo
un caudal de disefio constante de aguas residuales de 15 1/s que, segun la normativa chilena,
podria transportarse con una tuberia de 200 mm (INN, 1999). Utilizando la ecuacién de
Manning, se calcul6 el didmetro de tuberia necesario para gestionar los caudales maximos de
cada evento de lluvia en el registro continuo, junto con el caudal sanitario de disefio. La
recurrencia de DSUs se evalu6 contando el nimero de eventos de escorrentia que la tuberia
de alcantarillado puede acomodar para cada diametro considerado. Ademas de implementar
el enfoque anterior utilizando tanto las condiciones no controladas como las alternativas
SUDS, también se evalu6 el impacto sobre la frecuencia de DSUs que tendria un 10% de
desconexion de del Area Impermeable (IAD). Este escenario se utiliza para comprender la
sensibilidad del rendimiento del sistema a simples ajustes del area impermeable en vez de la
implementacion formal de SUDS siguiendo criterios de disefio especificos.

Para cuantificar las interrupciones del trafico debido a la escorrentia urbana, se aplicaron las
relaciones profundidad de agua en la calle vs. velocidad vehicular siguiendo la metodologia
propuesta por Pregnolato et al. (2017). Estas curvas se definen segun tipos de calle para
automoviles, buses y bicicletas, y utilizo la informacion levantada en estudios previos (Mora
et al., 2021; Pregnolato et al., 2017; Vecchio et al., 2020) para la construccion de estas en la
zona de estudio (Figura 4).
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Figura 4. Relaciones profundidad de agua vs. velocidad vehicular en calles con (a) mucho
trafico y (b) poco tréfico.

Usando estas relaciones y la profundidad de agua en cada instante segiin las simulaciones
continuas, se estimaron las reducciones de velocidad en relacidn con condiciones secas en
las seis calles con trafico relevante. Luego se estimaron las demoras en el transporte y se
evalud su disminucidn con el proyecto SUDS. Los supuestos clave incluyeron: (1) cada 30
min, un auto, una bicicleta y un bus recorren cada tramo de la via a velocidad constante; (2)
durante las lluvias, la velocidad se ajusta, y es constante, en cada tramo de calle; (3) la
reduccion de velocidad se atribuye solo a la escorrentia; y (4) no hay interaccion entre los
distintos tramos de calle. Finalmente, el valor social de la reduccion del tiempo de viaje se
estima considerando un valor social del tiempo de $3.114 por hora y pasajero (MDSF, 2024),
junto con valores especificos asignados a otras variables relacionadas con el flujo medio
vehicular y las tasas medias de ocupacion por modo presentadas por Cerda et al. (2025).



Para el andlisis de duracion de anegamientos, se usaron las profundidades de aguas en calles
de la simulacion. Una calle se asume anegada si el ancho superficial del flujo en ella excede
1 m (MOP, 2013), ancho que permite cruzar la cuneta con cierta seguridad. Asi entonces, se
contabiliz6 el tiempo durante el cual las calles tuvieran mas de 4 cm de agua, al asumirse una
pendiente de bombeo del 4%. Por otra parte, se evalud los impactos sobre la estabilidad de
los peatones, los que se ven afectados por alturas y/o velocidades de flujo altas en las calles
(Russo et al., 2013). Esto se hizo cuantificando la cantidad de tiempo en la simulacion
continua en que las velocidades de flujo v (m/s) para distintos niveles de peligro propuestas
por Russo et al. (2011) se presentaran en cada calle. Estas condiciones son: v>1,88; 1,5 <v
<1,88; y v<1,5 para niveles de peligro alto, moderado y bajo, respectivamente.

5. RESULTADOS

5.1. Frecuencia maxima de salida y el papel de los SUDS

La Figura 5 muestra la curva de frecuencia de caudales méaximos obtenida desde los tres
modelos con condiciones de pre-urbanizacion, post-urbanizacion, y post-urbanizacion con
SUDS. Para el ultimo modelo se evaluan las 5 alternativas presentadas en la Tabla 1.
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Figura 5. Curva de frecuencia de caudales maximo para condiciones previas y posteriores a
la urbanizacion, considerandose ademas las distintas alternativas de disefio SUDS.

Se observa una clara progresion de la curva seglin escenarios, lo que ilustra las diferencias
en la respuesta hidrologica asociadas a la urbanizacion y las diversas estrategias de control.
La curva pre-urbanizacion tiene los caudales maximos mas bajos para todos los periodos de
retorno, mientras que la impermeabilidad provoca un aumento de estos caudales,
principalmente para periodos de retorno mas bajos. Las alternativas SUDS reducen los
caudales maximos de la urbanizacion a medida que los criterios de disefio cubren un rango
mayor de periodos de retorno. La Alternativa I reduce los caudales maximos para tormentas
poco frecuentes, pero no asi para eventos mas frecuentes. De igual forma, la Alternativa III,
con foco en la tormenta de 2 anos, mitiga eficazmente el caudal de los eventos frecuentes,
pero no asi los caudales de mayor magnitud. Las alternativas mas integradas (i.e. I, [V y V)



replican mejor una gama mas amplia de caudales maximos preurbanizacion. De hecho, la
Alternativa IV equilibra eficazmente la mitigacion de tormentas frecuentes y extremas, con
reducciones significativas en los caudales maximos para todos los periodos de retorno. La
Alternativa V resulta ser la estrategia mas integral de gestion puesto que mejora auin mas este
rendimiento al incorporar el VCCC y controlar pequefios eventos de escorrentia relevantes
en términos de calidad de las aguas lluvias. Asi entonces, la Alternativa V se convierte en la
opcion de disefio Optima desde una perspectiva hidrologica, por lo que los beneficios
identificados en la Tabla 2 son evaluados para ella.

5.2. Evaluacion de beneficios
5.2.1.Recurrencia de CSO

La Figura 6 ilustra el nimero de eventos de escorrentia que pueden gestionarse con una
tuberia de alcantarillado combinada de distintos diametros durante el periodo de estudio. Una
tuberia de 200 mm disefiada para transportar aguas servidas en la zona, solo controlaria el
14% de estos eventos. Incluso aumentando el didmetro a 600 mm, un 3% de los eventos (un
evento por afo) superaria su capacidad; de hecho, la gestion segura de todas las descargas
requeriria una tuberia de 1250 mm. El uso de un IAD del 10% ayuda a infiltrar una parte de
los eventos mas frecuentes, aumentando ligeramente el nimero de eventos gestionados por
la tuberia de 200 m. Sin embargo, el impacto de la reduccion es insignificante para eventos
de escorrentia mayores, y la misma tuberia de 1250 mm sigue siendo necesaria para gestionar
todas las descargas combinadas. Por el contrario, la Alternativa V tiene un rol significativo
en el control de DSU, ya que se puede gestionar el 97% y el 100% de los eventos de
escorrentia con la tuberia de 200 y de 300 mm, respectivamente}. Estos resultados confirman
lo reportado por Hernes et al. (2020), ya que demuestran que el control local de la escorrentia,
en particular la generada por lluvias frecuentes, puede reducir sustancialmente las DSU.
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Figura 6. Didmetro necesario para controlar eventos de escorrentia para tres condiciones: sin
SUDS, 10% de desconexion del area impermeable (IAD), y con SUDS segtin Alternativa V.

Una forma de estimar el beneficio de los SUDS seria cuantificando el ahorro asociado al
menor didmetro colectores aguas abajo. Usando los resultados obtenidos, el supuesto de que



todos los caudales maximos deben ser controlados, y valores de referencia de los precios
unitarios, i.e. US$120 y US$500 para las tuberias de 300 y 1250 mm respectivamente
(comunicacion personal con DOH), se estima un ahorro de US$380 por metro de tuberia.

5.2.2. Analisis de retrasos en el transporte y estabilidad peatonal
Reduccion en los tiempos de viaje vehicular

La Tabla 3 resume el retraso en los tiempos de viaje del sistema sin y con SUDS (Alternativa
V). Sin SUDS, el retraso anual para buses, autos y bicicletas es de 2, 11 y 33 h. Con SUDS,
estos retrasos se reducen a 1, 5y 14 h al afio. La menor reduccion para buses se debe a que
su velocidad es menos afecta al agua en calles en comparacién con autos y bicicletas; estas
ultimas experimentan la mayor reduccion en tiempos de viajes debido al proyecto SUDS.
Las reducciones en los tiempos se monetizaron usando un valor social del tiempo de $3.114
por habitante/hora (MDSF, 2024) y los supuestos ya descritos para cuantificar los flujos por
tipo de vehiculo y para calles de bajo y alto trafico, segtn las relaciones de la Figura 4. El
retorno econdmico anual estimado de la reduccion de la demora para los autos es de
$US36,164, mientras que para los buses y bicicletas los retornos anuales son de US$2,512 y
US$6,860. En general, el retorno econdmico total para el sistema es de US$45,536 por afio,
con un 75% de este atribuido a las reducciones en la demora de los autos. Es importante
recordar que estas estimaciones suponen la reduccion de la velocidad de los vehiculos, pero
no su cantidad en movimiento, lo que representa un supuesto conservador.

Tabla 3. Efecto sobre el tiempo de viaje y beneficios econdmicos anuales de proyecto SUD
segun tipo de vehiculo

Tipo de Retraso sin Retraso con Reduccion de Beneficio anual
vehiculo SUDS (h/aiio)  SUDS (h/afio) retrasos (h/aiio) (US$/aio)
Autos 11 5 6 36.164
Buses 2 1 1 2.512
Bicicletas 33 14 19 6.860
Total 46 20 26 45.536

Analisis de accesibilidad y estabilidad peatonal

Como lo muestra la Figura 7, los SUDS reducen notoriamente la duracion de las inundaciones
en calles. Sin SUDS, 16 tramos de calle se inundan al menos 5 h al ano, afectando el transito,
dafiando la calle y poniendo en riesgo a peatones, especialmente nifios y adultos mayores. Al
implementar SUDS, ninglin tramo se inunda por mas de 5 h al afio. Asi entonces, los SUDS
permiten en gran medida cumplir con el estandar chileno de evitar flujos de mas de 1 m de
ancho en las calles durante eventos frecuentes (MOP, 2013), a la vez que mitigan la
exposicion prolongada a desgaste del pavimento.

Los SUDS no solo mejoran la accesibilidad peatonal, sino que reducen las molestias y
peligros para los peatones, como se muestra en la Tabla 4. Segtn el criterio de Russo et al.,
(2013), los tiempos en que se tienen condiciones de peligro medio para los peatones se



reducen en un 78%, de 3458 h a 772 h (i.e., de 79 a 18 h/afio), mientras que se espera una
reduccion en un 30% del tiempo con condiciones de peligro alto (i.e. de 7 a 5 h/afo). La
mejora es mas significativa para las condiciones de peligro medio, puesto que son las lluvias
moderadas y frecuentes las mejor gestionadas por SUDS. Aunque los peligros de nivel alto
asociados a lluvias mas extremas se reducen algo, estos eventos siguen siendo un desafio
para los métodos de control basados en la infiltracion.
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Figura 7. Duracion de las inundaciones en los tramos de carretera durante el periodo de
simulacion continua

Tabla 4. Duracion del peligro para peatones clasificada por niveles de peligro medio y alto
durante la simulacion continua.

. . Reduccion d
Nivel de riesgo de Sin SUDS (h) Con SUDS (h) educcion de

inundacion riesgos (%)
Medio 3.458 772 78%
Alto 311 218 30%

6. Conclusiones

Este estudio propone la evaluacion de sistemas de drenaje urbano sostenible (SUDS) a través
de la simulacién continua en SWMM, con foco en evaluar el desempefio y los beneficios
econdmicos y sociales. La simulacion continua permite evaluar los impactos de todas las
lluvias (y no sélo las magnitudes maximas anuales para distintas duraciones), de modo de
cuantificar mejor los efectos de los SUDS, ya que estas técnicas buscan precisamente
controlar la escorrentia de las lluvias frecuentes. Se disefiaron alternativas SUDS basadas en
infiltracion y retencidon considerando distintos criterios hidrolégicos (periodos de retorno de

2, 10y 100 afios, asi como el control de calidad del agua). Luego, se compar6 el desempeio

del sistema con y sin SUDS, y se identifican posibilidades para la estimacion y cuantificacion

de beneficios como la reduccion de fallas del alcantarillado, y mejoras en los tiempos de viaje
en transporte y riesgos para peatones. Las principales conclusiones son las siguientes:

o El drenaje urbano debe considerar tanto lluvias significativas, mediante tormentas de
disefio, como el funcionamiento continuo del sistema. La simulacion continua revela
beneficios clave que suelen pasarse por alto al enfocar el andlisis solo en lluvias extremas.
Esto es justamente lo que ocurre cuando se consideran lluvias y crecidas de periodos de



retorno de 1 o mas afios, obvidndose los potenciales y reiterados efectos de decenas de
eventos frecuentes. Mas atn, la simulacion continua representa mejor la dindmica
hidrolégica, considerando efectos acumulativos de la lluvia y evapotranspiracion, lo que
mejoraria la toma de decisiones en lo referido a SUDS.

e Los SUDS aumentan la resiliencia y generan beneficios eventualmente evaluables
econdmicamente. Al largo plazo los SUDS en la zona de estudio reducen en ~50% los
retrasos en transporte y en 78% y 30% los riesgos peatonales medio y alto. Esto
demuestra su efectividad, especialmente para controlar impactos de lluvias frecuentes.
Este aumento de resiliencia también puede lograrse con infraestructura tradicional, la
que, mas bien, busca conducir flujos de manera segura, y no reducir caudales y volimenes
de escorrentia que originan mas bien disfuncionalidades e impactos ambientales.

e Los SUDS también permiten reducir el tamafio de colectores aguas abajo, asi como la
cantidad de descargas de sistemas unitarios. A modo de ejemplo, un colector unitario de
300 mm, que solo podria controlar un ~65% de los eventos de escorrentia, controlaria la
totalidad de estos si es que se implementan SUDS capaces de controlar el volumen de
captura, asi como elementos de almacenamiento para controlar crecidas mayores.

El estudio aporta bases metodoldgicas para mejorar la evaluacion socioecondmica de
proyectos de aguas lluvias y apoyar la toma de decisiones sobre soluciones DUS. Se enfoca
exclusivamente en los beneficios de los SUDS, dejando fuera los costos, los cuales deben
incorporarse en una evaluacion integral que determine si los beneficios compensan las
inversiones. A futuro, se plantea ampliar el analisis a otros impactos cuantificables mediante
simulaciones continuas, como el lavado y arrastre de contaminantes urbanos, ¢ incluir los
costos del ciclo de vida para estimar la viabilidad econémica total.
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