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RESUMEN

En esta tesis se presenta, compara y analiza un método basado en la simulacién
continua para el disefio de Sistemas de Drenaje Urbano de aguas lluvia, los cuales
estan evolucionando gracias a la disponibilidad de modelos de calculo cada vez mas
poderosos y de mayor informacion detallada del comportamiento de las
precipitaciones. Tradicionalmente estos sistemas se dimensionan considerando
tormentas de disefio de periodo de retorno determinado para enfrentar un riesgo de
falla aceptable. Las tormentas de disefio representan eventos aislados que reproducen
algunas de las caracteristicas de las lluvias observadas, se obtienen con diferentes
procedimientos basados en un resumen de las propiedades de las lluvias en el lugar
gue habitualmente se presentan como relaciones entre la Intensidad, Duracién y
Frecuencia, conocidas como IDF. La simulacién 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 (volUmenes 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. La mayor diferencia se presenta en el hecho que la simulacion de eventos
aislados no reproduce en buena forma la distribuciéon de volimenes, concluyendo que
no son representativas para dimensionar elementos que favorezcan la retencién o la
infiltracion. Finalmente se ha analizado la curva de frecuencia obtenida por la
simulacion continua para evaluar los efectos sobre los caudales maximos y volUmenes
de escorrentia al incorporar elementos de retencion y control en la cuenca mas
conocidos como BMP. Los resultados son importantes para los volumenes escurridos de
las tormentas mas frecuentes en términos del volumen de escorrentia promedio anual,
reteniendo y/o controlando la totalidad de estos eventos.



ABSTRACT

This thesis presents, compares and analyzes a method based on continuous simulation
to project urban stormwater drainage systems. These methods are evolving due to
new computational models and the availability of detailed information of the
precipitation behavior. Traditionally these systems are sized considering specific design
storms associated to a return period to face a risk of acceptable failure. The design
storms represent isolated events that reproduce some of the characteristics of the
rains observed, which are obtained with different procedures based on a summary of
the properties of the rains in the place that usually are presented, like relations among
the Intensity, Duration and Frequency, known as IDF. The continuous simulation
utilizes an extensive, complete and detailed precipitation data base to estimate the
answer of the catchment and generate at the same time a continuous registration of
interest design variables. This methodology is applied in two urban catchments
located in the cities of Chillan and Santiago, to obtain frequency distribution functions
of the associated parameters of the runoff (runoff volumes, losses and peak runoff).
They have been compared with the resultant values of the design storms use, verifying
that these last reproduce in a dependable way, conditions of peak runoff of events less
frequent. The greater difference is presented in the fact that the simulation of isolated
events does not reproduce in the best way volumes distribution, concluding that they
are not representative to design elements that favor the retention or the infiltration.
Finally the frequency curve obtained by the continuous simulation has been analyzed
to evaluate the effects on the peak runoff and runoff volumes upon incorporating
elements of retention and control in the catchment more known as BMP. The results
are important for the runoff from the frequent storms in terms of the annual average
runoff volume, retaining and/or controlling the totality of these events.



1. INTRODUCCION

El desplazamiento masivo de la poblacién desde zonas rurales ha generado un
crecimiento desmesurado de las grandes ciudades desde mediados del siglo XX
modificando el sistema de drenaje natural de las cuencas, transformando el uso del
suelo y provocando importantes impactos en los sistemas receptores.

La forma tradicional de urbanizar las ciudades de paises en desarrollo ha tenido tres
efectos hidroldgicos importantes. Por una parte al impermeabilizar los suelos aumenta
el volumen de escorrentia generado principalmente por las tormentas mas frecuentes.

Ademas al incorporar pequeiios cauces como calles, cunetas y superficies mas lisas,

las que sumadas a soluciones basadas exclusivamente en una red de colectores
artificiales, facilita el escurrimiento y contribuyen a flujos mas rapidos, con menores
tiempos de concentracion y caudales maximos de mayor magnitud. Finalmente se
producen mas contaminantes y aparecen nuevos elementos generados por la actividad
urbana que son lavados y arrastrados por las aguas lluvias hacia los cauces naturales.

Fernandez et al (2004), hacen notar los cambios importantes que han experimentado
los enfoques de solucion de drenaje urbano desde que las ciudades concentran a gran
parte de la poblacion. A principios del siglo XX no se hacia distincién entre las aguas
lluvias y las aguas servidas, de manera que la solucion consistia en desprenderse de
ellas rapidamente, capturandolas y evacuandolas hacia aguas abajo. Asi se soluciond
simultaneamente la evacuacidon de aguas servidas y aguas lluvias del centro de
Santiago, como uno de los proyectos del centenario de la republica, (Bertrand, 1908).
Este enfoque, orientado a combatir los sintomas y no las causas, mostré dificultades
con el crecimiento de las ciudades, generando grandes problemas aguas abajo de
ellas, con muchas soluciones obsoletas e incapaces de hacerse cargo del crecimiento
urbano, ni de la contaminacion de las aguas lluvias y dificultando el tratamiento de las
aguas servidas. Entre los principales problemas estan las descargas combinadas de
grandes cantidades de aguas lluvias mezcladas con aguas servidas sin posibilidades de
ningun tratamiento, conocidas en inglés como CSO (Combined Sewerage Overflow).

En la segunda mitad del siglo XX muchas ciudades de gran desarrollo reconocieron la
necesidad de controlar el volumen, los caudales maximos y la contaminacién en la
fuente, minimizando el cambio hidroldgico y las externalidades negativas del proceso
de urbanizacién sobre la hidrologia. Para ello se desarrollaron nuevos enfoque
conocidos en EE.UU. como BMP, Best Management Practices (Urbonas y Stahre, 1993),
en Francia como Techniques Alternatives (Chocat, 1997) o Técnicas de Gestién de
Escurrimientos Urbanos, TGEU, en Espafia. En Chile se conocen como Técnicas
Alternativas, (MINVU DICTUC, 1996). 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, a principios del siglo XXI, las soluciones ponen el acento en el disefio de
las urbanizaciones, con énfasis en lo que se conoce como Urbanizaciones de Bajo
Impacto LID (Low Impact Development) (EWRI, 2008). Desde el punto de vista

hidroldgico se trata de recuperar el comportamiento hidroldgico natural de las cuencas,
minimizar la generacidén de escorrentia urbana controlando la impermeabilizacion,



favoreciendo la infiltracion y el almacenamiento. Ademas se considera importante
mantener y potenciar la red de drenaje natural mediante la conservacién de cauces y
humedales, y favorecer la captura y almacenamiento de las aguas lluvias en el lugar
en que se generan para minimizar la contaminacion del escurrimiento superficial y
disminuir el impacto sobre los medios acuaticos receptores. Este enfoque también
considera la construccién de obras del tipo de las desarrolladas para las TGEU, pero
mucho mas pequerias y distribuidas en los barrios, (Fernandez et al, 2004).

Por lo anterior al referirse hoy en dia al sistema de drenaje urbano se esta
considerando un conjunto complejo de elementos que captan, retienen, almacenan,
infiltran, conducen y disponen de las aguas lluvias sobre una cuenca urbanizada. Con
este concepto se puede sefalar que cada elemento del sistema de drenaje tiene un
objetivo especifico para hacerse cargo de las aguas lluvias en el area urbana, por lo
tanto en el disefio y dimensionamiento de estos elementos debe entenderse el papel
que juega cada uno en el sistema.

Asi es como los objetivos de los elementos que forman el sistema de drenaje son
diferentes. El mas basico y utilizado tradicionalmente es el de los elementos de
conduccién que permiten evacuar el agua en exceso y transportarla hacia fuera de la
cuenca. Estos elementos se disefian de manera que puedan transportar una tormenta
importante y evitar que colapsen durante los periodos de maxima necesidad de
transporte. Por otra parte si el objetivo es enfrentar los problemas de contaminacion
de las aguas lluvias urbanas, claramente ello no se puede hacer mediante el
tratamiento de los voliUmenes transportados al momento de su disposicion final, como
ocurre con las aguas servidas, por lo tanto se recurre al tratamiento basado en la
disposicion local, mas cerca de la fuente de las aguas lluvias, mediante el uso de los
elementos de Técnicas Alternativas, (UDFCD, 1972), de manera que ellos captan un
determinado volumen, que esta mas bien ligado a las lluvias frecuentes que
contribuyen en gran parte al volumen anual de escorrentia, al contrario de lo que se
asume con los elementos de transporte que se disefian para lluvias poco frecuentes.
Las condiciones de diseno de las soluciones a nivel de las urbanizaciones, es entonces,
desde el punto de vista hidroldgico, el de las condiciones normales en lugar de las
tormentas extraordinarias.

Finalmente si se desea restituir las condiciones hidroldgicas del terreno original se debe

poner atencién en una amplia alternativa de elementos para mantener la hidrologia del
sistema de drenaje, el transporte de las aguas lluvias y el tratamiento de la calidad de
estas. Para el diseio de estos elementos se requiere conocer de diferentes procesos

como son los voliumenes que infiltran para la hidrologia del sistema, los volumenes que
escurren para la captacion y tratamiento en el lugar de estos, y los caudales maximos
para el disefio de elementos de transporte que evacuaran el exceso de agua hacia la
disposicidn final. Como los sistemas urbanos de aguas lluvias en general no disponen

de instrumentacion que entreguen registros de estas variables, se recurre a
estimaciones de ellas a partir de modelos precipitacién-escorrentia, basados en una
caracterizacion adecuada de la lluvia para determinar los valores de las variables de
disefo generados por una urbanizacion.

Para el disefio de colectores los métodos de andlisis hidroldgico utilizan con frecuencia
lluvias de diseno como base, en que la simplicidad y rapidez con que estos métodos
determinan caudales de crecida a partir de tormentas de disefio, hacen de ella una
aproximacion ampliamente utilizada para cuencas de tamafio reducido. El ejemplo

clasico es el Método Racional, (Kibler, 1982). Sin embargo muchos analisis reconocen

gue 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 et al, 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, infiltracion,
almacenamiento y muchas relacionadas con calidad de las aguas lluvias necesarias
para el disefio de elementos de Técnicas Alternativas. 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. En general, se aprecia que una vez que se disefa el
sistema de drenaje en base a colectores capaces de conducir las crecidas de disefo,
también conducen todos los escurrimientos generados por tormentas de menor
tamafo y mas frecuentes, con lo cual la cuenca urbanizada genera mayores volumenes
de escorrentia hacia aguas abajo que la cuenca en su estado natural, sin que existan
posibilidades de tratamiento de las aguas.

Una alternativa al uso de las tradicionales tormentas de disefio es la simulacion
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. Para ello es necesario contar con un registro continuo de
precipitaciones y un modelo de transformacién lluvia escorrentia de la cuenca urbana
gue reproduzca lo mas fielmente los procesos hidroldgicos que en ella ocurren,
incluyendo los procesos en tiempo seco, o entre tormentas. Como respuesta se
obtiene una serie continua de las variables que representan el comportamiento
hidrolégico de la cuenca, como gastos en secciones de interés, volUmenes acumulados,
altura de inundacion, infiltracion, y, dependiendo del modelo y los datos, también
valores de calidad como concentraciones de contaminantes, cantidades acumuladas,
etc. En base a estas series continuas es posible entonces construir funciones de
distribucion de probabilidades de las variables y evaluar tanto el riesgo de falla de los
disefios tanto para tormentas poco frecuentes, como para el comportamiento habitual
en tormentas frecuentes. Dadas estas funciones y las series de tiempo de las variables
resultado se pueden construir indicadores del comportamiento de la urbanizacion y del
sistema de drenaje para efectos de comparacién (Guo y Adams, 1998).

El propdsito de este estudio es explorar la aplicabilidad a condiciones de ciudades
chilenas de la simulacidén continua para estimar una distribucidon de probabilidad de
algunas de las variables de respuesta de una cuenca urbana asociadas a la escorrentia,
utilizando como informacidn base un registro continuo de lluvias en el tiempo, la que
actlia 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 interés que reflejan el comportamiento de la cuenca
asociado a un periodo de retorno que se utilizard como procedimiento para evaluar el
riesgo y el dimensionamiento de sistemas de drenaje urbano. A partir de ello sera
posible comparar y verificar diferencias, analizar las desventajas, vacios e
incertidumbres del procedimiento y analizar las restricciones de los métodos basado en
las lluvias de disefio.



2. METODOS, TORMENTAS Y CRECIDAS DE
DISENO

Los elementos que forman el sistema de drenaje urbano se disefian y dimensionan de
manera que puedan hacerse cargo de las crecidas provocadas por las aguas lluvias que
precipitan sobre las ciudades para entregarlas al drenaje natural de la cuenca en la
cual se ubican, idealmente sin provocar grandes cambios en relacion al sistema
original. Debido a que habitualmente no se dispone de datos de las crecidas, se
recurre a métodos hidroldgicos que permiten estimar las caracteristicas de éstas a
partir de los antecedentes disponibles de precipitaciones. Las propiedades de las
crecidas que se estiman con este procedimiento dependen del método empleado y de
las caracteristicas de las precipitaciones consideradas. En la literatura técnica se han
propuesto diferentes modelos para esta transformacién, asi como también varias
opciones para considerar lluvias de disefio que sirven de dato para el calculo.

Los modelos de transformacién lluvia escorrentia han evolucionado desde el
tradicional Método Racional utilizado a mediados del siglo XIX, hasta sofisticados
modelos de simulacion que consideran elementos de transporte, almacenamiento,

régimen impermanente y aspectos de calidad, como SWMM (U.S. EPA, 2005), Mike
(DHI, 1998), Haestad (Bentley, 1993). A la par con los modelos, han evolucionado las
tormentas que se emplean como datos de entrada a estos métodos para generar las
crecidas en puntos de interés en la red de drenaje.

Por otra parte desde el punto de vista de la planificacion o disefio de los sistemas de
drenaje urbano, como en muchas de las obras hidraulicas, se abordan dos aspectos.
Por un lado se dimensionan las obras de manera de responder a una operacion o
funcionamiento que permita cumplir con los objetivos del sistema, y por otra se
evallan las dimensiones de los elementos de seguridad que permitan minimizar los
riesgos de falla de la obra frente a situaciones extremas pero posibles. Esto es claro en
el caso de obras como embalses para los cuales el dimensionamiento del volumen se
hace de manera de satisfacer o ajustar las demandas y las ofertas poniendo atencion
en las situaciones de escasez, mientras que las obras de seguridad, como el vertedero
evacuador de crecidas, permite afrontar grandes crecidas minimizando el riesgo de
colapso de la estructura. En los sistemas de drenaje urbano muchas veces se han
confundido estas dos funciones y el sistema se disefia como si se tratara solo de
evacuar crecidas para evitar o minimizar los riesgos de inundacién, de manera que los
métodos y elementos empleados para el disefio no logran explicar el funcionamiento
de los elementos de drenaje frente a condiciones normales. El método racional por
ejemplo permite dimensionar un elemento de evacuacion pero no dice nada en relacién
al comportamiento de uno de retencién, ya que no da informacion sobre el volumen de
la crecida. Por otra parte el disefio de los elementos de seguridad se hace para
situaciones de baja frecuencia, es decir para crecidas extraordinarias, mientras que la
retencion o el tratamiento de la calidad debe hacerse para las condiciones mas
frecuentes.

Para poder dimensionar los elementos de un sistema de drenaje urbano es necesario
seleccionar un método apropiado para estimar propiedades de las crecidas a partir de



las propiedades de las lluvias, y ademas seleccionar una lluvia de disefio que capture
las propiedades de interés que condicionan las de las crecidas. A continuacién se
analizan estos aspectos comenzando por la caracterizacidn de las lluvias, los métodos
de disefio para el drenaje urbano, y un analisis de los procedimientos propuestos para
definir lluvias de disefio.

2.1. Caracteristicas de las lluvias

El rol de la precipitacion en el ciclo hidroldgico es clave para entender los procesos que
ocurren sobre la superficie terrestre como la evaporacién, infiltracién, escorrentia
superficial y flujo en los cauces. En una cuenca urbana todas las aguas lluvia provienen
de las precipitaciones, y a falta de registros detallados de lo que ocurre con los
escurrimientos y otros procesos que se generan una vez que el agua precipita sobre el
suelo, la informacién disponible sobre el comportamiento de la precipitaciéon en el
espacio y el tiempo es muy valiosa para el andlisis, modelacién y simulacién adecuada
de los procesos a que pueden estar sometidas las aguas lluvias.

Los distintos procesos hidroldgicos requieren informacién de precipitacion en diferentes
resoluciones o escalas de tiempo y espacio. Por ejemplo para los modelos de
infiltracién se requieren datos de lluvia puntuales idealmente con resoluciéon de
minutos, en la evaluacién de las sequias se necesitan datos mensuales o de mayor
escala con registros de varias décadas que cubran toda un area geografica (Salas et al,
1992).

En las cuencas urbanas muy pocas veces se dispone de registros de aguas lluvia una
vez que estas se encuentran sobre el suelo, de manera que en la planificacion y
manejo de recursos hidricos, el analisis de la precipitacion es esencial. Si para el

disefio de estructuras de transporte urbano se requieren registros de caudales y estos
no estan disponibles, los hidrogramas de descarga se pueden obtener a partir de
simulacion de eventos de lluvias. Por lo tanto, como la precipitacion constituye en la
modelacién de areas urbanas la variable de entrada para la respuesta de las cuencas,
su registro y caracterizacion es de extrema importancia.

Las caracteristicas de las lluvias condicionan las de las crecidas subsecuentes. Por una
parte el tiempo entre tormentas influye en las condiciones del suelo y en la
acumulacién de contaminantes, la precipitacion total en el volumen generado, la
intensidad en los caudales y la duracion en los tiempos de inundaciéon y ocupacion del
sistema de drenaje. Todas estas propiedades de las lluvias estan relacionadas y tienen
ademas un caracter aleatorio de manera que influyen en el riesgo. La seleccién de
cada uno de ellos, o de una tormenta especifica con un conjunto de estas
caracteristicas es un tema que ha preocupado al disefio de los sistemas de drenaje,
para lo cual se han propuesto diferentes procedimientos para seleccionar propiedades
de las lluvias que reflejen situaciones de riesgo, que sean realistas para el lugar y
puedan aplicarse a los modelos para transformarlas en crecidas.

En este capitulo se presentan definiciones, consideraciones basicas y criticas a la
caracterizacion las lluvias, orientadas a la modelacion de la escorrentia urbana.

2.1.1. Tormentas

Una tormenta es un conjunto de intervalos de lluvia producido por una situacion
meteoroldgica favorable (MINVU, 1996). La evolucion de las tormentas en el tiempo



se puede representar como la Figura 2-1 donde cada tormenta corresponde a un pulso
de precipitacion total Pi, que ocurre en un tiempo ti después de un tiempo de espera wi
desde el final de la tormenta anterior.

Figura 2-1: Evolucion de las tormentas en el tiempo.
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A lo largo de la practica de la hidrologia se han escogido las variables descriptivas de

importancia que permiten caracterizar una tormenta, como la magnitud o precipitacién

total, la duracién y la intensidad. Asi la tormenta Pi puede ser caracterizada en detalle

como un hietograma que representa la evolucion de la precipitacion durante el tiempo
que dura como se muestra en la Figura 2-2.

ograma. D:Duracién; Pi: Precipitacion total; t: Tiempo.

Figura 2-2: Hiet

P

t|n|\(u::- t final

e -‘ﬁ
W2

Ly

La precipitacidn total de la tormenta P corresponde a la suma de las precipitaciones
para cada intervalo de tiempo durante la duracion D, la intensidad media es la razén
entre la precipitacion total y la duracidn, y la intensidad maxima el cociente entre el
maximo valor de las precipitaciones totales y la duracion del intervalo, como se
muestra en las ecuaciones 2.1 y 2.2 respectivamente.
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Por otra parte en la evolucién de las tormentas en el tiempo, se encuentran diferentes

eventos de distinta duracién, desde pocos minutos hasta varios dias; y de magnitud,

de pocos milimetros a varias decenas de ellos, y donde el lapso de tiempo de espera

entre el final de un evento de tormenta y el inicio de otro es variable. Por lo anterior
resulta indispensable caracterizar los sucesos como la evolucién temporal de la

intensidad de la precipitacién. Para identificar esto es necesario adoptar un criterio
objetivo para separar los sucesos de lluvias entre si, es decir distinguir entre
tormentas sucesivas, considerando el tiempo que transcurre entre el fin de una
tormenta y el inicio de la siguiente.

2.1.2. Tiempo entre Tormentas

Un criterio para distinguir entre eventos de tormentas es el minimo tiempo sin lluvia
que separa una tormenta de otra (IETD). Bajo este concepto si el periodo sin lluvia o
tiempo entre tormentas (TET) desde el final de una tormenta al inicio de otra es igual o
menor al IETD se considera que ambas lluvias pertenecen al mismo evento, mientras
que si el intervalo en que no llueve es mayor al IETD las lluvias corresponden a
eventos diferentes. Una vez hecha esta distincion es posible discretizar la serie
continua de precipitaciones a partir de la definicién del IETD y estimar las
caracteristicas de cada tormenta.

Figura 2-3: Discretizacion de eventos de tormentas.
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2.1.3. Modelos estocasticos de la precipitacion

Existen varios modelos multidimensionales de precipitacion desarrollados en la década

del 80, dentro de los cuales se encuentran los denominados Modelos de Precipitacion
Temporal donde la variabilidad espacial no es considerada y se analiza la evolucion de



la intensidad en el tiempo de la precipitacion en un punto (Rodriguez-Iturbe et al,
1984). Este tipo de modelos exhibe dos componentes, la primera que modela la
llegada de los eventos de precipitacion en el tiempo mediante una variable que
representa la duracién de los periodos sin lluvia entre tormentas sucesivas; la segunda
describe las caracteristicas propias de la tormenta como el volumen de precipitacion,
intensidades y duraciones de tormentas. Los modelos que se utilizan comdnmente para
representar estas componentes corresponden a los modelos de agrupamiento, y los
modelos de ruido blanco de Poisson (Waymire y Gupta, 1981) y Neyman-Scott (Le
Cam, 1961) respectivamente.

Se debe mencionar que el término Ruido Blanco mencionado es distinto al concepto
usado en los analisis de series de tiempo. Aca los términos de ruido blanco
corresponden a una secuencia de variables aleatorias idéntica e independientemente
distribuidas por una distribucién conocida, no necesariamente la normal (Salas, 1992)

La Figura 2-4 entrega una representacion esquematica del modelo de Ruido Blanco de
Poisson, en que la aparicidon de un evento de precipitacion en el tiempo corresponde a
un proceso homogéneo de Poisson de tasa A. El tiempo de llegada, es decir en el cual
ocurre la tormenta k, se denota por Tk. Una segunda variable aleatoria Uk se asocia
con cada llegada para representar el volumen de precipitacion. La secuencia Uk, k=1,
2..., estd formada por variables aleatorias independientes entre si y también
independientes de los tiempos de llegada. Estas variables siguen una distribucién
exponencial.

Figura 2-4: Representacion Esquematica del proceso de precipitacion de ruido blanco de
Poisson (Salas, 1992).

El modelo de Poisson es un modelo muy usado en procesos estocasticos porque
muchas de sus propiedades son faciles de estimar, y se ha demostrado que es
adecuado para representar la ocurrencia de eventos en el espacio y el tiempo. (Salas
et al., 1992).

Por otra parte el modelo de Neyman-Scott (N-S) (Rodriguez-Iturbe et al, 1984) es un
proceso de agrupamiento (cluster) de Poisson de modo que un numero aleatorio de
puntos estan distribuidos independientemente alrededor del centro del agrupamiento
de acuerdo a una determinada funcién de distribucién de la distancia. Este proceso de
agrupamiento fue introducido por J. Neyman y E. Scott en el afio 1958 en problemas
de cosmologia. En el proceso de N-S cada evento de lluvia es originado por un
mecanismo disparador, denominado origen del evento y descrito por un proceso de
Poisson (representando fisicamente por ejemplo por la llegada de un frente
atmosférico o una tormenta). Ramirez, 1985, propone que para este modelo cada



tormenta sea conceptualizada como un agrupamiento de celdas elementales de lluvia;
el centro del agrupamiento se posiciona temporalmente en los puntos definidos por el
proceso de Poisson que fija el comienzo del evento; el nimero de celdas elementales
en cada agrupamiento es una variable aleatoria independiente e idénticamente
distribuida. La cantidad de lluvia asociada en cada celda elemental es una variable
aleatoria y la secuencia de tal variable es independiente e idénticamente distribuida.
Cada celda elemental se ubica aleatoriamente en el tiempo a partir del correspondiente
centro del agrupamiento, con una distancia temporal independiente e idénticamente
distribuida. Originalmente el modelo N-S aplicado a la generacién de lluvias fue
desarrollado para pulsos instantaneos, vale decir, cada tormenta se representaba por
medio de un grupo de celdas o pulsos con duracion nula. En un posterior desarrollo
Rodriguez-Iturbe (1986) introduce la duracion del pulso por lo que la variable que fija
la cantidad de lluvia es sustituida por dos variables aleatorias e idénticamente
distribuidas, una variable describe la intensidad de lluvia y la segunda la duracién de
cada celda o pulso. Dentro de cada pulso la intensidad es considerada constante por lo
cual el pulso adquiere la forma rectangular. El esquema de representacion de
tormentas del modelo de Neyman- Scott se ilustra en la Figura 2-5.

El uso de estos modelos ha cobrado especial interés en la desagregacion de registros
de precipitacion de pequefias muestras con intervalos de precipitacién diaria y horaria.
A partir de ellos se han desarrollado algoritmos de desagregacién para investigar
procesos hidroldgicos o problemas de recursos hidricos que requieren datos de
precipitacion en una resolucién mas fina que la disponible (Salas et al, 1992). Estos
modelos son capaces de representar adecuadamente las caracteristicas y descriptores
estadisticos observados en las series reales a partir de datos agregados preservando
los parametros estadisticos muestrales. Estos modelos de lluvias estan especialmente
orientados a la simulacion tipo Montecarlo de sistemas en los cuales las precipitaciones
son la variable de excitacion. También pueden emplearse para modelos estocasticos
de transformacion del tipo colas de espera.

Figura 2-5: Esquema de representacion de tormentas del modelo de Neyman-Scott (basado
en Cowpertwait, 1991).
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2.1.4. Precipitaciones

Las lluvias presentan una gran variacion en el espacio y en el tiempo de acuerdo con el
patrén general de la circulacién atmosférica y de factores locales como la presencia de
montafias, la cercania con el mar, planicies, altitud entre otras (Maidment, 1988). La
variabilidad espacial de las lluvias se puede apreciar en un mapa de isoyetas, el que
muestra los puntos de la superficie que tienen igual precipitacién.

Existe una serie de propiedades que permiten caracterizar la variabilidad temporal de
la lluvia y el comportamiento de las precipitaciones en una zona, como son la
precipitacion promedio anual, el promedio de dias al aflo con lluvia y el promedio de
precipitacion por dia de lluvia, que se pueden obtener a partir del analisis de registros
de precipitaciones.

La cantidad de dias con lluvia en un afno corresponde a un antecedente interesante
para los elementos del sistema de drenaje urbano. Esta informacion indica el uso
efectivo de estos sistemas, considerando que su funcionamiento es mayor en aquellos
lugares donde llueve casi a diario mientras que en otras zonas opera cuando ocurre
una tormenta de importancia.

La cantidad o volumen promedio de precipitacion que aporta cada tormenta da una
idea de la carga de trabajo de los sistemas de drenaje urbano. Esta es una variable
mas estable espacialmente, donde la cantidad de agua que cae puede variar de
acuerdo a la condicion climatica de la zona.

Sin embargo uno de los aspectos de mayor importancia es la relacion entre la cantidad
promedio de tormentas de determinado tamafio en un afio y el aporte de ellas con



respecto al volumen anual que permite estimar el volumen promedio de escorrentia
gue genera.

2.1.5. Precipitacion 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 Ultimo 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 Best Management Practices
(BMP) o Técnicas Alternativas, que recomiendan utilizar como criterio general la
disposicién 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, 1972). Esto se puede lograr disponiendo de los elementos necesarios para
retener un volumen determinado de cada tormenta, denominado Volumen de Captura
que permita minimizar los impactos negativos de la calidad de las aguas lluvias y
contribuir en parte a minimizar impactos de cantidad.

La Federacion Ambiental del Agua de EE.UU. (WEF, 1998) después de varios estudios
de la precipitacidn en algunas ciudades, recomienda que las obras de tratamiento de
calidad de las aguas lluvias se basen en la captura y tratamiento en el lugar de las
tormentas medianas y menores, que representan entre el 70 y el 90% de las
tormentas anuales en una ciudad. Como resultado de estos estudios la mayoria de las
ciudades en paises desarrollados han recomendado que se capture y trate un volumen
equivalente al escurrimiento generado por las tormentas que representan el 80% de
los eventos del lugar.

En el Manual de Criterios de Drenaje del UDFCD (1999), se propone una relacion
basada en varios estudios realizados por Urbonas et al. (1990) y bajo las
recomendaciones de la WEF mencionadas anteriormente para determinar el volumen
de captura necesario que reduciria significativamente los contaminantes arrastrados
por las tormentas y descargados al sistema de drenaje natural de la cuenca aguas
debajo de las zonas urbanas.

En la nueva version de las disposiciones de Disefio de Elementos Urbanos de Aguas
Lluvias (MINVU, 2008), se propone la determinacién del volumen de captura (m?)
como el producto de la precipitacion base (mm), por el d&rea impermeable (m?) de

acuerdo a la siguiente expresion:

VC=0.001 x Pbase x Aimp (2.3)

Para la estimacion de la Precipitacion Base se consideran algunos aspectos del
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. Asi en la
misma Guia del MINVU se indica que a partir de un analisis de un registro de
precipitaciones en Santiago, como se muestra en la Tabla 2-1, es posible sefialar que
de los 39 dias que en promedio hay precipitacion en un afio, 16,6 corresponden a
tormentas que aportan menos de 2 mm en el dia, ademas 11,7 dias de los 22,4
restantes, precipitan entre 2 y 10 mm por dia. En base a lo anterior concluyen que si
se logra capturar el escurrimiento generado por lluvias de entre 2 y 10 mm por dia, el
control de las aguas lluvias del afio en Santiago puede ser muy efectivo ya que se
logra controlar todas las precipitaciones en el 72% de los dias en que ellas se



producen. Ademas en los dias que hay mas precipitacion se capta una parte
importante de ella, que en general coincide con los escurrimientos iniciales que son los
gue aportan mayor contaminacion por el efecto del lavado inicial.

Tabla 2-1: Numero de dias promedio con precipitacion en Santiago.

Precipitacion diaria, mm Dias promedio en el afio
Sin precipitacion 326.3
Con menos de 2 mm 16.6
Entre 2y 10 mm 11.7
Entre 10 v 20 6.3
Entre 20y 30 mm 2.4
Entre 30 y 30 mm 1,5
Entre 50 y 80 mm 0.5
~Entre 80 y 100 mm 0.1
Mas de 100 mm Menos de 0.1

Fuente: Disefio de Elementos Urbanos de Aguas Lluvias. MINVU, 2008.

La Guia mencionada indica que para estimar la precipitacion base de un lugar se
consideran las estadisticas de precipitaciones diarias del lugar de una extensién
razonable, por ejemplo 30 anos. Con ellas se calcula la escorrentia capturada para
diferentes volumenes de captura, desde 1 mm a 50 mm, suponiendo que el tiempo de
vaciamiento de la obra con la cual se efectla la captura es conocido, por ejemplo 24
horas. Con ello se calcula el volumen capturado cada afio y se obtiene una estadistica
de ellos para la serie de 30 afios. Con estos antecedentes desarrollaron una curva
como la de la Figura 2-6 para el caso de Santiago, en la cual se indica para cada valor
de la Precipitacion Base, PB en mm, el porcentaje de la precipitacion anual que ha sido
capturada y tratada. La curva presenta los valores promedios anuales, los maximos y
los minimos, debido a que lo tratado en cada afo depende de la forma en que se
presenten las precipitaciones en ese afio.

Asi se proponen en la Guia del MINVU (2008), valores para la precipitacion base en
varias ciudades de Chile a partir de una andlisis similar al que se muestra en la Figura
2-6 para el caso de Santiago, en el que se aprecia que si se decide capturar y tratar en

el lugar, en promedio todos los afios el 80% de la precipitacién anual es necesario

contar con una precipitacion base para el calculo del volumen de captura de 10 mm.

Se puede apreciar que debido a la aleatoriedad de las precipitaciones, con este valor

en algun afio se lograria capturar soélo el 50% y en otros el 100%. El volumen de
captura seria de 0,001*10*10000 m?® por cada hectarea impermeable, es decir de 100
m? por hectdrea impermeable para el caso de urbanizaciones en la ciudad de Santiago.



Figura 2-6: Porcentaje de la precipitacion anual capturada en funcién del tamafio de la
precipitacion base para Santiago. (Fuente: Disefio de Elementos Urbanos de Aguas Lluvias.
MINVU, 2008).
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El analisis del comportamiento de las precipitaciones en varias ciudades del mundo
indica que las tormentas mas frecuentes dan cuenta del mayor nimero de eventos que
generan escorrentia en las cuencas urbanas (MINVU, 2008) y aportan la mayor parte
de los volumenes de contaminacion en el largo plazo. Por otra parte habitualmente se
utiliza como criterio de disefio el control de los dafios provocados por las inundaciones
generadas por las tormentas menos frecuentes que provocan las grandes crecidas, con
un enfoque mas bien basado en disminuir el riesgo de inundaciones extraordinarias
gue en la operacién habitual del sistema de drenaje.

2.1.6. Curvas Intensidad - Duracion - Frecuencia (IDF)

Las curvas IDF son una de las formas mas empleadas para resumir el comportamiento
estadistico de las propiedades de las tormentas en un lugar, poniendo énfasis en las
propiedades que generan los mayores caudales a ser transportados. Para una
frecuencia o periodo de retorno fijo, se encuentran los valores de la intensidad maxima
de la lluvia que se puede esperar en cada intervalo de la duracion de la tormenta.

El proceso de obtencidon de las curvas IDF esta explicado en la mayoria de los textos de
Hidrologia para ingenieros (Maidment et al, 1988) y basicamente consiste en el analisis
de las series de intensidades maximas anuales de lluvias de igual duracion a partir de
datos de registros de lluvia continuos, a las cuales se le ajusta un modelo probabilistico
para obtener las probabilidades de excedencia de los distintos eventos considerados.
Repitiendo el proceso para distintas duraciones de lluvias se obtienen los periodos de
retorno de las intensidades maximas asociadas a una duracién de la tormenta.

Los resultados se presentan en forma de curvas, pudiéndose ajustar alguna expresion
de tipo analitico. Estas curvas son de tipo exponencial, en que la intensidad, para una
misma frecuencia, disminuye a medida que aumenta la duracion de la tormenta. En
una grafica de la Figura 2-7, se puede apreciar la forma tipica de una familia de
curvas IDF asociadas a distintas frecuencias.



Figura 2-7: Curva tipica Intensidad-Duracion-Frecuencia.
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Por otra parte, considerando que la longitud de los registros continuos de
precipitaciones para obtener las curvas IDF generalmente es de 20 a 30 afios, es
posible obtener curvas fiables para los periodos de retorno mas habituales en el disefio
de elementos de transporte 2, 5, 10 y 25 afios. Para obtener las curvas de periodos de
retorno mayores, 50 y 100 afios por ejemplo, se recurre a extrapolaciones de tipo
estadistico basado en un modelo para la distribucidén de precipitaciones para cada

duracion.

El uso de las curvas IDF se sostiene en que para muchos proyectos de disefio
hidroldgico, principalmente para los elementos de transporte, se requiere emplear
eventos de lluvia que involucren una relacidn entre la intensidad de la lluvia, la
duracion y la frecuencia o periodo de retorno para el disefio de las obras, de manera
de asociar un riesgo de falla a la capacidad de transporte o evacuaciéon. En este sentido
mas que para la operacion del sistema de drenaje, estos procedimientos estan
enfocados a las condiciones de seguridad, como son los vertederos, obras de descarga,
sumideros, conduccién, alcantarillas en caminos y colectores en general.

Sin embargo, debido a que el proceso para obtener estas curvas elige el mayor valor
anual de la intensidad estas relaciones presentan la variacion de la intensidad de la
lluvia de distintas duraciones, asociadas a probabilidades de ocurrencia de tormentas
poco frecuentes, 2 a 10 afos. Entonces a partir de ellas no es posible deducir lo que
ocurre con las tormentas de mayor frecuencia. Tampoco es posible explicar el
comportamiento de otras propiedades de las tormentas, como el volumen por ejemplo.

2.2. Tormentas de diseino

Una tormenta de disefio puede definirse como un evento de lluvia, ya sea historico o
artificial, que es usado para disefiar o dimensionar un sistema de drenaje. La lluvia de
disefio es escogida bajo el supuesto general que si el sistema es disefiado con una
capacidad adecuada para funcionar con esa tormenta, frente a un evento similar o
menor la operacidn del sistema cumple los objetivos del disefio.



La distribucién espacial y temporal de las lluvias es un factor importante en la
definicion de las tormentas de diseno. La falta de redes pluviograficas densas, la
influencia de la topografia en la precipitacion y la incidencia nival, complica el andlisis
de la variacion espacial. Por tal razén a nivel urbano y para cuencas pequenas de
menos de 100 hectareas, se considera una distribucion espacial uniforme de lluvia. La
variacion temporal de las lluvias puede ser analizada a través de las caracteristicas de
los eventos de tormentas en que las siguientes componentes sirven para su
descripcion: (1) Frecuencia o periodo de retorno, (2) volumen de lluvia o magnitud, (3)
duracion de la lluvia e (4) intensidad definida para cada intervalo. Dado que las curvas
IDF recogen una informacion histérica de la pluviometria de la cuenca, sirven como
punto de partida para construir las tormentas de disefio en base a las tres primeras
caracteristicas mencionadas, curvas PDF, o en lugar de la precipitacion total la
intensidad media del evento, curvas IDF.

Una de las formas mas utilizada para representar las tormentas de disefio es a través
de hietogramas, considerando que la variacion temporal de la intensidad de la lluvia es
de gran importancia en la determinacién del escurrimiento de la cuenca, donde no sélo
interesa el caudal maximo resultante, también la distribucion de los volimenes de
escorrentia.

Existen varias formas de desarrollar hietogramas de disefio. Del analisis de eventos de
tormentas a partir de datos de lluvias observados, Huff (1967) desarrollé relaciones de
distribucion temporal para tormentas fuertes y dio origen a una serie de patrones
temporales de precipitacion, en que distribuyo las tormentas en cuatro grupos, de
acuerdo a la intensidad de ellas. El Soil Conservation Service (SCS, 1986) desarroll6 a
partir de sus observaciones, una serie de distribuciones temporales sintéticas para ser
usadas en sus servicios técnicos con duraciones de tormentas de 6 y 24 hrs. Los
patrones de distribucién de Huff y del SCS provienen del andlisis estadistico de datos
reales obtenidos en zonas geograficas concretas, por lo tanto siempre queda la duda
de cdmo se pueden comportar en una zona distinta (Marsalek y Watt, 1984).

Lo habitual es que se recurra a las curvas IDF para desarrollar hietogramas de disefo,
asi se obtienen hietogramas discretos con intervalos de cierta duracién, donde para
cada intervalo la intensidad media de la lluvia se obtiene tomando diferencias entre

valores sucesivos de precipitacion obtenidas directamente de la curva IDF del periodo

de retorno de disefio. Estas tormentas de disefio con distribuciones de tiempo
sintéticas, tienen su maxima intensidad al comienzo y decrecen en el tiempo lo que en

general no refleja una distribucion real. Reordenar los intervalos por bloques alternos o

por el método de Chicago (Kiefer, 1957) tampoco conducen a caracteristicas historicas

de una tormenta simple. Sin embargo esta distribucion para tormentas de disefno tiene
la ventaja de presentar intensidades para diferentes duraciones manteniendo
constante el periodo de retorno para cualquiera de ellas, de manera que son Uutiles
para sistemas en los que interesa disefiar elementos en cuencas de diferente tamario,
sometidas todas ellas eventos con el mismo periodo de retorno, con tormentas que
adecuan la intensidad para cada duracion. Las limitaciones de estos métodos fueron
puestas a la luz por varios autores a inicios de los 80 s (Pilgrim y Cordery, 1975;

Walesh et al, 1979; Hogg, 1982), y en la actualidad varios también lo referencian, sin
embargo su uso se justifica cuando no existen datos mas acabados de registros de

lluvias para evitar calculos excesivos y extensas rutinas computacionales.



2.3. Métodos de Diseno para Elementos de Drenaje Urbano

En general las tormentas se pueden caracterizar por su volumen, duracion y
precipitacion total o intensidad maxima, en funcion de la frecuencia de ocurrencia de
estas variables. Como se trata de propiedades multivariadas hay que disponer de
distribuciones que consideren la dependencia entre estas propiedades. Las curvas IDF
consideran que la duracion y la intensidad son estadisticamente independientes.

La importancia de cada una de las variables indicadas en el disefio de sistemas de
drenaje urbano depende de los objetivos de cada elemento para enfrentar los
problemas principales de drenaje de las aguas lluvia donde destacan el incremento del
volumen de escorrentia, el aumento de los caudales maximos y el empeoramiento de
la calidad de las aguas drenadas.

Para la solucion tradicional basada en el disefio de elementos de transporte,
particularmente de colectores, la variable de interés es la intensidad de las tormentas
que es la responsable de generar las condiciones de escurrimiento maximo. Ademas,

debido a que estos deben controlar los dafios que provocan las inundaciones, su disefio
se enfoca en las tormentas menos frecuentes que generan las grandes crecidas. Por lo
tanto el uso de las curvas IDF permite obtener la intensidad de tormentas poco
frecuentes y estimar indirectamente el caudal maximo que escurre de cuencas
pequefias e impermeables para el disefio de estos elementos.

Si el problema de las aguas lluvias en zonas urbanas se enfrenta exclusivamente
mediante el transporte y evacuacion de las aguas, no es posible conseguir el
tratamiento en el lugar, ya sea por almacenamiento o infiltracién como proponen las
BMP (Best Management Practices) o Técnicas Alternativas. Para el disefio de estos
elementos también se requiere de la caracterizacidon de las lluvias, pero no a través de
las IDF ya que la variable de interés es el volumen generado por las lluvias que
contribuyen a la mayor parte del volumen anual de escurrimiento por aguas lluvias y
que corresponden a eventos mas frecuentes, con periodos de retorno menores a 1
afio, y que son las responsables de la mayor parte del volumen anual de agua que
genera una urbanizacion.

Los sistemas de drenaje urbano en general no disponen de registros de las variables
de interés para el disefio de estos elementos por lo que se recurre a estimaciones en
base a modelos que transforman la precipitacidén en escorrentia, y que simulan las
variables asociadas a la escorrentia como volimenes de escorrentia, caudales
maximos, infiltracién, alturas de inundacién, tiempos de almacenamiento, etc., pero
que requieren de una caracterizacion adecuada de la precipitacién para estimar dichos
valores.

El procedimiento de simulacion habitualmente utilizado en el analisis de sistemas de
drenaje urbano es el basado en eventos como las tormentas de disefio, en conjunto
con un modelo lluvia-escorrentia sencillo como el Método Racional 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. Este procedimiento esta orientado al
dimensionamiento de elementos de transporte y suponen una relacion lineal entre la
lluvia y la escorrentia.

Sin embargo para sistemas que facilitan la retencién, o el almacenamiento de las
aguas lluvias, no es posible afirmar la igualdad de frecuencia de las variables de lluvia
con las de escurrimiento. Por otra parte los sistemas con importantes capacidades de



retencion, infiltracion y almacenamiento son los que se estan promoviendo para poder
enfrentar aspectos de cantidad y sobre todo de calidad o descontaminacién de las
aguas lluvias urbanas.

La simulacién continua y detallada de grandes zonas urbanas, con sistemas complejos
formados por muchas subcuencas de diferentes tipos, variedad de elementos de
almacenamiento, conduccién, colectores y cauces superficiales, se ha planteado como
una solucidon. Esto requiere modelos de simulacidén capaces de capturar los detalles de
la complejidad del tejido urbano, asi como procesos rapidos para poder simular
condiciones impermanentes de diversos elementos que interactiian con pasos de
tiempo cortos que reflejen el comportamiento de las tormentas reales.

A continuacion se presenta una descripcién de los conceptos de las tormentas de
disefio y simulacién continua de modo de analizar y comparar ambos procesos.

2.3.1. Métodos basados en eventos o tormentas de diseno

Existe gran variabilidad entre los procedimientos disponibles en el uso de modelos
precipitacion-escorrentia, pues ellos abarcan desde relaciones empiricas muy simples
hasta complejos modelos de simulacion que representan las variaciones espaciales y

temporales del proceso de transformacion.

Dentro de los modelos mas simples y mas utilizados se encuentra el Método Racional
que predice el caudal maximo que se genera en una cuenca producto de una lluvia, en
base a las caracteristicas de la cuenca y de la lluvia, a través de la siguiente expresion:

Q=C-1-4 (2.4)

La ecuacion 2.4 indica que el caudal maximo (Q) es proporcional a la intensidad de la
lluvia caida (I) en un area (A) por el coeficiente de escorrentia (C) de la cuenca. El
Método Racional se basa principalmente en tres hipotesis: (1) el caudal maximo a la
salida de la cuenca se obtiene cuando esta aporta con el total de su area al
escurrimiento, (2) el volumen total de lluvia caida no afecta a la estimaciéon del caudal
maximo, por lo que existe una transformacién lineal entre la lluvia y el escurrimiento
basada en el principio de continuidad, y (3) el periodo de retorno de la crecida es el
mismo que el de la lluvia que lo origina.

Si se considera sobre la cuenca un régimen permanente y uniforme, su aplicacion es
solamente para lluvias uniformes y constantes. Esto Ultimo tiene estrecha relacién con
una Tormenta de Disefio Constante, cuya definicién plantea una de las hipétesis en
que se basa el método racional, que considera una tormenta de disefio muy simple:
lluvia constante en el tiempo en toda la cuenca, de duracién igual al tiempo de
concentracion de la cuenca.

La hipdtesis que la lluvia que genera condiciones de escurrimiento maximo es aquella
con duracion igual al tiempo de concentracién, es aceptable y puede analizarse
simulando los caudales estimados para varias situaciones. Sin embargo la estimacion
del tiempo de concentracién es sumamente dificil, existe una gran variedad de
formulas que permiten obtener el tiempo de concentracion (t.) y el amplio rango de
valores que de ellas se obtienen puede originar errores significativos al momento de
decidir por cualquier t. o simplemente por su promedio. Ademas cuando aparecen
elementos de almacenamiento el tiempo de concentracidén de la cuenca se modifica de



manera diferente para las distintas tormentas y queda de manifiesto que es un
parametro que depende no solo de las propiedades fisicas de la cuenca sino también
de las de las tormentas. Para algunas obras de drenaje urbano como colectores y
sumideros se adopta directamente un valor pequefio, entre 10 y 30 minutos, de modo
que las intensidades que se obtienen a partir de las curvas IDF corresponden a las
intensidades maximas que incorporan una alta seguridad al caudal de diseno, sin
considerar muchas veces que esto pueda llevar al sobredimensionamiento de las obras
0 a una cantidad excesiva de ellas en las partes iniciales de las cuencas urbanas.

Pese a las variadas aplicaciones del método racional y las limitaciones mencionadas,
sigue siendo muy utilizado por su simplicidad y la facilidad con que es posible disponer
de los datos para su aplicaciéon y determinar el caudal maximo del escurrimiento
superficial de cuencas urbanas (Debo y Reese, 1995). Sin embargo su aplicacion sélo
permite determinar el caudal maximo a la salida de una cuenca de area conocida, pero
no entrega informacién acerca del volumen escurrido y su distribucién temporal.

Dentro de los métodos mas complejos para el estudio de crecidas, los modelos
comerciales de precipitacion-escorrentia permiten transformar la lluvia efectiva en
escorrentia incorporando las pérdidas de la precipitacion y los procesos de transporte
dentro de la cuenca. El uso de hietogramas de disefio obtenidos de las curvas IDF que
representan a la lluvia como un proceso con claras variaciones temporales, entregara
como resultado caudales impermanentes a la salida de las cuencas modeladas, como
hidrogramas, ademas de estimar otras respuestas de la cuenca como por ejemplo
volumenes de escorrentia, volumen de pérdidas, alturas de agua, velocidades, etc., y
su variacion en el tiempo, en que es posible verificar la relacidon que existe entre la
lluvia y la escorrentia.

Por otra parte, en los modelos precipitacion-escorrentia que utilizan tormentas de
diseno como dato de entrada, interesa relacionar la frecuencia de la tormenta de
disefio con la probabilidad de la crecida resultante, donde se supone que la frecuencia
o periodo de retorno de los caudales maximos resultantes por los métodos mas
simples y de otras variables de respuesta obtenidas por modelos mas complejos, es
igual a la frecuencia de la lluvia de disefio que lo genera.

Este supuesto ha sido analizado y cuestionado desde hace varias décadas hasta hoy
como una de las mayores desventajas de las tormentas de disefio. Wenzel et al.
(1978), indicaron que la eleccién de la duracion de la tormenta, su distribucion

temporal, y las condiciones de humedad del suelo antes de la ella pueden tener un

efecto significativo en las relaciones del caudal maximo y la frecuencia. Por lo tanto

afirmar que la tormenta de disefio produce variables de respuestas con el periodo de

retorno de la lluvia, es simplemente por eleccidén y no por un resultado del
procedimiento.

Pese a que el concepto sea simple y rapido de manejar dentro de los modelos de
transformacion de lluvia en escorrentia, su aplicacion debe ser argumentada del punto
de vista de consistencia y comparacion de alternativas de disefo.

2.3.2 Propiedades de interés

Gou y Adams (1998) han propuesto y elaborado un procedimiento de disefio
especialmente orientado a fines de planificacion, el cual se basa en que si se conocen
las funciones de distribucién de probabilidades de las caracteristicas de las lluvias y de

las crecidas en el ambito urbano, es posible estimar una serie de indicadores que



resumen la hidrologia del lugar y la respuesta del sistema de drenaje, las que son de
especial interés para comparar soluciones. Para ello se recurre a modelos analiticos de
las transformaciones de lluvia en escorrentia, adoptando condiciones basicas de
operacion para las cuencas urbanas, (Zegpi, 2008).

Guo y Adams (1998), suponiendo que la distribucion del volumen de las tormentas es

exponencial con promedio v, la cantidad promedio de tormentas en un afio es 6 y la

intensidad promedio de las tormentas es I, estimaron los siguientes indicadores para

una cuenca urbana con una altura de detencidn Sd en la superficie impermeable y un
coeficiente de escorrentia ¢:

i. Volumen de escorrentia promedio por evento E(Vr), asumiendo que el volumen de
precipitacion se distribuye exponencial :

i

By =27t (2.5)

1
¢== (2.6)

v

ii. Volumen promedio anual de escorrentia R:
R=6 E¥) (2.7)
iii. Volumen promedio anual de precipitaciones Pp
o

Fp=— (2.8)

iv. Fraccién anual de las precipitaciones que se transforma en escorrentia:

R (2.9)

Fp

v. Volumen de pérdidas promedio por evento E(L):

o1 _
ElL)==-Q-0-e"") (2.10)
vi. Promedio anual de eventos de escorrentia n,:

no=6-eg*%* (2.11)

vii. Fraccion promedio de las precipitaciones que se transforma en pérdida:



E(L)

(2.12)
v
viii. Volumen promedio anual de pérdidas L
L=6 E(L) (2.13)

ix. Intensidad de escorrentia ® y probabilidad por evento de que la intensidad de
precipitacion exceda la tasa de pérdida

1
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2.3.3 Métodos de Simulacion Continua

La simulacién continua es una alternativa que supera muchas de las desventajas y
limitaciones de los métodos que usan eventos de diseno, incluyendo la hipétesis que
los parametros vinculados a la escorrentia resultantes de una tormenta tienen la
misma probabilidad de excedencia o periodo de retorno que la lluvia utilizada. Se
levanta la hipétesis que la respuesta de la cuenca frente a una lluvia es lineal sin
considerar que estas variables son sensibles a las variaciones espaciales y temporales
de la precipitacién, a las condiciones de humedad del suelo previo a la lluvia, al agua
apozada o detenida sobre las calles, al escurrimiento y recorrido del agua por esas
calles, al funcionamiento de elementos de drenaje urbano y de control de crecidas,
todos aspectos que las tormentas de diseno no consideran y que la simulacion continua
puede representar. Ademas reproduce condiciones de tormentas de todas las
frecuencias, incluyendo las de menor tamafio.

La simulacién continua en el campo de la hidrologia se ha usado desde mediados del
siglo XX hasta la actualidad. Su primera aplicacion fue desarrollada por Kohler y
Linsley (1951) ante la necesidad de realizar una metodologia simple y practica para
pronosticar crecidas. En la actualidad son muchos los autores que han utilizado la
simulacion continua para diferentes propdsitos. Potter (1999), la utilizé para evaluar
los beneficios de las inundaciones sobre humedales; Bradley et al (1996) estimé los
niveles de agua que se generan por las crecidas en cauces; Nnadi et al (1999) realizo
una comparacién de las tormentas de diseifo usadas en los distintos distritos de Florida
con la simulacion continua de tormentas; Jenkins et al (2005) estimé la frecuencia de
inundaciéon de cuencas urbanas; Thorndall (2008) analizé la relacién entre las
caracteristicas de las lluvias (duracion, magnitud e intensidad maxima) con la falla de
los sistemas de drenaje urbano; finalmente Guo y Adams (1998) realizaron un modelo
analitico para el analisis hidroldgico de cuencas urbanas el que fue comparado con la
simulacion continua de eventos



En la mayoria de las aplicaciones los autores dan cuenta de las desventajas de usar
eventos de disefio para estimar las variables, los que no consideran los procesos que
ocurren en el suelo durante las tormentas y entre ellas, ademas de concluir que esta
aproximacion tiene mas fundamentos, si al realizar un analisis de frecuencia sobre los

resultados se los asocia a una probabilidad de excedencia, en vez de asumir que tienen
la misma frecuencia de la lluvia que los genera.

Una de sus grandes ventajas es la capacidad de incluir las condiciones de la humedad
del suelo antes y entre eventos de tormentas, como la capacidad de recuperacion de la
infiltracion del suelo durante periodos sin lluvia, factor que es ignorado en el uso de
tormentas de disefio.

Las ventajas de la simulacion continua sobre las Tormentas de disefio principalmente
son:

Se elimina la necesidad de usar lluvias sintéticas y se reemplaza por el uso de registros
de lluvias histoéricos.

Supera el problema de seleccionar la duracién de la tormenta critica porque simula las
repuestas de todos los eventos de tormentas (Lumb and James, 1976).

Maneja las condiciones anteriores a la lluvia en la cuenca porque la serie de registros
continuos de escorrentia simulada incluye todos los efectos de las condiciones de
humedad del suelo anteriores a la tormenta.

Permite realizar un analisis de frecuencia a las variables de interés mediante un
analisis estadistico de los resultados del modelo, contrario a asumir igual probabilidad
de excedencia de estas variables y la lluvia que las causa (Huber et al, 1986) y
considerando todo el rango de eventos en la distribuciéon y no solo los menos
frecuentes.

Los problemas asociados con la aplicacién de la simulaciéon continua son:

Se requiere disponer de los datos de precipitacion necesarios para la simulacion de
largas secuencias continuas de estas variables.

El manejo de una gran cantidad de series de datos en el tiempo a partir de las salidas
de los modelos (manejo de datos).

Se requiere de experiencia para determinar los valores de los parametros que mejor
reproduzcan los hidrogramas histéricos, en consideracion que no existen en la mayoria
de los casos registros a la salida de las cuencas de estas variables que permitan la
calibracién del modelo.

Para el uso de modelos que realicen simulacion continua, los registros de lluvia deben
estar en pasos de tiempo consistentes (diarios, horarios, menores a una hora), por
extensos periodos (varios anos), siendo muchisimo mas precisos los resultados
provenientes de registros de lluvias con pasos de tiempo menores a una hora, para
obtener un registro continuo en el tiempo de parametros asociados a la escorrentia.

A modo de resumen la Figura 2-8 esquematiza varios de los procedimientos de disefio
que se han comentado. En a) muestra una tormenta de disefio de intensidad constante
obtenida de las curvas IDF y que con el uso de algun método empirico para



transformar la lluvia en escorrentia se obtiene sdlo el caudal maximo de periodo de
retorno igual a la intensidad utilizada. En b), también a partir de las curvas IDF, se
obtienen diferentes hietogramas para una misma duracién (D) y de distintos periodos
de retorno (T;, T,, T3y T4) los que generan hidrogramas en que se asume que el
caudal maximo tiene el mismo periodo de retorno. Aunque mediante algunos modelos
precipitacion-escorrentia mas complejos es posible conocer la distribuciéon temporal de
la escorrentia y las pérdidas en el tiempo, no es posible asumir que el volumen de
escorrentia y el volumen de pérdidas del evento tienen la misma frecuencia. Ademas
se aprecia que se simulan eventos de periodos de retorno seleccionados por el usuario,
generalmente los menos frecuentes y que son de interés para el disefio de elementos
de transporte. Finalmente en c), el registro continuo de lluvias puede separarse por
eventos mediante la definicion del IETD donde se puede caracterizar cada tormenta
por su duracién (D), volumen de lluvia (V) e intensidad maxima (Is). La respuesta
del modelo entrega entre otros el volumen de escorrentia (V,), volumen de pérdidas
(V,) y caudal maximo (Qsx) generado por cada evento. Cada una de estas
propiedades es una serie de datos que analizados estadisticamente tienen asociado un
periodo de retorno y donde se encuentran todos los eventos, los menos frecuentes y
los mas frecuentes, y que permiten el disefio a partir de esta aproximacion para todos
los elementos de un sistema de drenaje urbano de acuerdo a su objetivo en la
evacuacioén y el drenaje de las aguas lluvias.

Figura 2-8: Esquematizacion de variables obtenidas por tormentas de disefio y simulacion
continua.
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3. METODOLOGIA

Se propone comparar y analizar los resultados de diferentes procedimientos de disefio
de sistemas de drenaje urbano en base a su aplicacién a cuencas reales. Debido a que
en estos sistemas interesa poder estimar el riesgo de que los elementos
dimensionados sean sobrepasados, se propone que la comparacion sea en base a las
funciones de distribucion de probabilidades de variables de disefo de sistemas de
aguas lluvia urbanas. Las principales variables empleadas son los caudales maximos
de crecidas urbanas para los elementos de transporte y los volimenes de esas mismas
crecidas para el diseno de elementos de retencién y almacenamiento. Si bien existen
otras variables de interés, como tiempos de inundacion, alturas de agua, y parametros
gue reflejan aspectos de calidad, solo se compararan las mencionadas que representan
aspectos basicos empleados en los disefos y dimensionamiento de elementos. Los
métodos que se comparan estan basados en la transformacion de datos de lluvia en
escorrentia para lo cual se utiliza un modelo de simulacién. El modelo propuesto es el
EPA SWMM 5.0 (Storm Water Management Model) de la Agencia de Proteccion del
Medio Ambiente de los Estados Unidos (USEPA), (Rossman, 2005) 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 métodos empleados para el disefio de sistemas de drenaje urbano son
basicamente tres: a) El método de tormentas de disefio o simulacion por eventos,
considerando diferentes definiciones de lluvias de disefio; b) el método de simulacion
continua vy, c) el método de funciones analiticas. En |la practica de la ingenieria el mas
empleado, y practicamente el Unico para el disefio de redes secundarias en
urbanizaciones, es el de tormentas de disefio por su simplicidad y economia. El
método de funciones analiticas esta en desarrollo y tiene mas bien fines de
planificacién que de disefio. El método de simulaciéon continua debiera ser el que
entrega mejores resultados, sin embargo requiere disponer de antecedentes de lluvias
de calidad y un modelo de simulacién eficiente y confiable.

Inicialmente para la simulacidén por eventos, a partir de un registro de datos de lluvias
en el lugar, se resume y caracteriza esta informacién mediante las llamadas curvas
Intensidad, Duracién, Frecuencia, IDF. Con estas curvas se construyen tormentas de
disefio para periodos de retorno dados, normalmente 2, 5, 10, 20, 50 y 100 afios, que
permiten construir curvas de frecuencia en un rango amplio de probabilidades que
abarcan las condiciones de riesgo de interés en el disefo de obras urbanas.

Conocidas las caracteristicas de estas lluvias se aplica a cada evento el modelo de
simulacion y se obtienen las propiedades de las crecidas que ellas provocan. La
hipotesis fundamental para la aplicacion de este procedimiento es que el periodo de
retorno asociado a las propiedades de las crecidas asi obtenidas es el mismo que el de
la tormenta que las produce.

Este método requiere pocas simulaciones pero entrega resultados que dependen
mucho de las tormentas de disefio seleccionadas. Ademas la hipotesis de que el
periodo de retorno de las tormentas es igual al de las crecidas que provocan se
sustenta mejor para lluvias muy poco frecuentes, pero es dificil de aceptar para
tormentas frecuentes. Ademas se requiere definir una condicion de humedad inicial



para la cuenca, la que arbitrariamente se asocia con maxima saturacion para el caso
de tormentas poco frecuentes. Por otra parte las tormentas de disefio en general
reproducen bien condiciones de caudales maximos pero no la distribucién de
volumenes, de manera que tienden a no ser representativas para dimensionar
elementos de retencidn para lluvias frecuentes.

El método de simulaciéon continua supone que se dispone de una serie continua y
suficientemente larga de datos de lluvias en intervalos adecuados, del orden de una
hora o menos, para su uso en cuencas urbanas, generalmente pequenas. Esta serie se
emplea como excitacién del modelo de simulacién directamente, para obtener una
serie similar de respuesta de la cuenca y del sistema, de la cual se pueden obtener las
caracteristicas de las crecidas urbanas de interés para analizar su comportamiento
probabilistico. En este caso el modelo de simulacién debe no solo reproducir los
fendmenos de lluvia escorrentia, sino también llevar un balance de los periodos secos,
de manera que la cuenca se encuentre en condiciones de responder a las lluvias
cuando estas se presentan, por lo tanto debe considerar dentro de la modelaciéon un
sistema que estime el vaciamiento de los almacenamientos y la recuperacién de las
condiciones de infiltracién del suelo entre tormentas. Esto evita tener que hacer
hipétesis sobre el estado del suelo al inicio de las lluvias.

Finalmente el método analitico (Guo y Adams, 1998; Gironas et al, 2005; Zegpi, 2008)
se basa en conocer las funciones de distribucién multivariadas de las caracteristicas de
las tormentas, como son su intensidad, duracién y volumen, para encontrar mediante
transformaciones la distribucién de probabilidades de las variables de interés de las
crecidas, una vez que se conocen las caracteristicas de las cuencas. Si bien este
método no se considera en esta tesis, si se caracterizaran las tormentas en cuanto a
sus propiedades considerando los eventos de lluvias del registro disponible, de manera
de comparar las propiedades de las tormentas con las de las crecidas resultantes.

3.1 Caracterizacion de las lluvias

Todos 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.

Existe abundante informacion de las lluvias registradas en pluviometros, que son
aparatos simples y econdmicos, pero pueden registrar sélo valores diarios. Para
disponer de mayores detalles se han utilizado desde mediados del siglo XX los
pluvidgrafos que registran graficamente la precipitacion acumulada. Para contar con la
informacidn es necesario leer las bandas con el detalle necesario llevando los registros
a un sistema numeérico o digital. Para los aparatos mas comunes disponibles en Chile
las bandas registran una semana y el mayor detalle razonable que se puede leer es del
orden de una hora. Desde fines del siglo XX se cuenta con pluvidgrafos digitales que
permiten registrar datos de lluvias muy detallados con un registro en linea sin
necesidad de interpretar o leer registro graficos, de manera que se puede disponer de
una serie continua de precipitaciones con intervalos de hasta 5 minutos.

3.1.1. Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia

Los registros de precipitacion obtenidos de pluvidgrafos convencionales requieren una
gran cantidad de trabajo para conseguir una serie de tormentas utilizables (Schroeder,
1973) y por lo tanto con estos registros se hicieron grandes esfuerzos para resumir la



informacidn en base a funciones que relacionan los pardmetros basicos de las
tormentas. Las curvas intensidad-duracidon-frecuencia (IDF) son un método utilizado
para resumir y caracterizar la informacién de los registros de lluvias, y permiten
relacionar la intensidad media o la precipitacion de la lluvia para varias duraciones y
periodos de retorno o frecuencias.

La confeccion de estas curvas basicamente requiere de registros de precipitaciones
durante un gran namero de afios y en intervalos de tiempo reducido, idealmente de al
menos 10 minutos. Inicialmente se debe separar el registro por afo, y escoger una
serie de duraciones (1 hr, 2, 3, etc.) que servirdn como paso de tiempo de referencia
para acumular los registros de la serie continua anual. Se busca la precipitacion
maxima en cada afio de una duracién de referencia, de la razén entre ellas resulta la
intensidad maxima, y se repite el proceso en todos los afios del registro. Se realiza un
analisis de frecuencia en términos del periodo de retorno de las series de intensidades
maximas anuales de lluvia de igual duracién, a las cuales se les ajusta un modelo
probabilistico del tipo propuesto por Weibull, para obtener las probabilidades de
excedencia de los distintos eventos considerados de acuerdo a la expresion (3.1) y el
periodo de retorno T, como el inverso de dicha probabilidad.

P=— (3.1)

T v+
Donde P: Probabilidad de excedencia
n: Numero de orden del dato

N: NUumero total de datos

Repitiendo el proceso para todas las duraciones de referencia se obtienen los periodos
de retorno de las intensidades maximas asociadas a una duracion de la tormenta y se
definen las curvas IDF.

Dada la complejidad del proceso y la gran cantidad de datos, necesarios para definir
una familia de curvas IDF empiricas para distintas frecuencias, es posible parametrizar
las curvas a una funcién cuyos parametros dependen del periodo de retorno y de la
forma de la curva. Si bien existen en la literatura varias expresiones que definen la
forma de la curva IDF, ya sea en funcion del periodo de retorno o del lugar para el cual
se quieren determinar, no hay una base tedrica para establecer una expresion, mas
bien representan un buen ajuste grafico con coeficientes variables en cada situacién
(Kibler, 1982). Una de las mas usadas corresponde la expresion 3.2.

I=at? (3.2)

Donde I: Intensidad maxima (mm/hr)
t: Duracién de la tormenta (hr)
a: Pardmetro que depende del periodo de retorno

b: parametro que depende de la forma de la curva



Como en general se obtienen curvas para periodos de retorno dentro de los afos del
registro, es posible graficar el parametro a vs el periodo de retorno T asociado y
obtener una funcién que relacione ambas variables de modo de determinar el
parametro a para periodos de retorno mayores y definir una familia de curvas IDF para
frecuencias de interés normalmente 2, 5, 10, 20 50 y 100 afios.

3.1.2. Tormentas de diseio

La tormenta de disefio en este caso se define como un evento de periodo de retorno
T, con una duracion D y una precipitacion total P, o intensidad media I. A partir de las
curvas IDF 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 I=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 duracion de la tormenta, el evento de diseno debe seleccionarse para
una duracién 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 estimacién del tiempo de concentracién en una cuenca es muy
poco precisa y no se dispone de métodos confiables para ello. Ademas eso conduce a
gue el evento seleccionado sea valido sdlo para esa cuenca y resulta dificil aplicarla a
situaciones complejas con varios elementos de interés y diferentes cuencas aportantes.

Para evitar los inconvenientes del tiempo de concentracién y poder aplicar la tormenta
de disefo a situaciones complejas, con subcuencas de diferentes tamafios y
caracteristicas, se ha propuesto el método del bloque alternado (Maidment, 1988) que
permite distribuir las intensidades al interior de la duracién de la tormenta, de manera
gue cada para cualquier duracion la intensidad resultante tiene el mismo periodo de
retorno segun la curva IDF. Segun el método de los bloques alternos cada uno de
estos hietogramas de tormentas de disefio, con periodo de retorno definido por la
curva IDF del cual fue obtenido, tiene asociado un volumen de lluvia y una intensidad
maxima de igual frecuencia.

3.1.3. Serie continua de lluvias

A partir de un registro continuo de precipitaciones se pueden determinar propiedades
de las tormentas que permiten entender el comportamiento de las lluvias en una zona.
Del analisis de los registros de lluvias de varios afios de extension, se obtienen algunas
de estas propiedades siendo desde el punto de vista general las de mayor importancia
la precipitacion promedio anual, el volumen anual de lluvia de cada afio, los dias de
lluvia en un afio y la precipitacién por dia de lluvia.

En la figura 3-1, a modo de ejemplo, se presenta parte de un registro de
precipitaciones diarias de Santiago durante el afio 1935. Analizando la informacion se
obtiene que la precipitacion promedio por dia de lluvia durante ese afio fue de 6,3 mm,
el volumen anual de lluvia 201,8 mm y los dias de lluvia 32.

Figura 3-1: Serie continua de lluvias diarias en Santiago en el afio 1935.
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Otro aSpecto de relevaricia para dimensionar elenentos de contror es 1a reracion entre

el nimero de dias que llueve y su aporte con respecto al volumen anual. Este analisis

puede realizarse a nivel de las precipitaciones diarias y el volumen de lluvia asociado a

ellas como se muestra en la Tabla 3-1 y en la Figura 3-2 para el registro de lluvias del
ejemplo.

Tabla 3-1: Numero de dias con precipitacion en Santiago en el afio 1935.

Precipitacion diaria, mm Dias en al afio
“Sin precipitacion 333

Con menos de 2 mm 11

Entre 2 y 10.mm 14

Entre 10 v 20 =

Entre 20 v 20.mm 2

Entre 30 y 50.mm a

Entre 50 y 80.mm a

Entre 80 y 100.mm 0

Mas de 100.mm 0




Figura 3-2: Numero de dias al afio con precipitacion mayor a un volumen dado para el

registro de lluvias diarias de Santiago afio 1935.
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Estas representaciones entregan informacion de interés acerca de la frecuencia en que
ocurren las tormentas y el posible escurrimiento que podrian generar en base a su
volumen. Se entiende ademas que una parte importante del volumen anual
corresponde al aporte de las tormentas mas frecuentes que son las que se podrian
retener en el denominado Volumen de Captura cuyo objetivo es captar, almacenar y
tratar una parte importante de las precipitaciones que ocurren en un afio. En este caso
si se retienen las precipitaciones menores a 10 mm que corresponde a la precipitaciéon
base para Santiago (MINVU, 2008), se disminuyen en casi un 80% los dias en que hay
escurrimientos.

3.1.4. Caracterizacion por eventos

Un registro histérico de precipitacion puede llegar a ser una serie de tiempo
suficientemente extensa dependiendo de los afios y los intervalos en que se registran
los episodios en que llueve y no llueve. A primera vista toda esta informacién resulta

inmanejable, sin embargo con el uso de algunas definiciones es posible dividir este
registro en eventos discretos de manera de caracterizar los eventos de lluvia de la
serie continua de datos y conocer las propiedades de cada tormenta.

Como se describio en el capitulo precedente, una forma precisa de caracterizar las
tormentas es a través de la definicion del minimo tiempo entre eventos (IETD), que
fija el nUmero minimo de horas entre el final de un evento y el comienzo de otro. La

importancia de esta definicidon, 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 duracién.

A las series de intensidad maxima, volumen y duracion de las tormentas se les puede
realizar un analisis de frecuencia para ajustarles en cada caso un modelo de funcién de
probabilidades. Inicialmente se deben ordenar los valores de la serie de mayor a



menor y asignarle a cada uno un namero de orden secuencial (n=1, 2, 3, ...), luego se
determina la probabilidad de excedencia y el periodo de retorno de cada valor de la
serie de acuerdo a las expresiones (3.3) y (3.4) respectivamente.

n 1

P={N+1:].} {3”3}

i (3.4)

Donde P: Probabilidad de excedencia
n: Numero de orden del evento
N: Numero total de eventos
f: Numero de eventos promedio anuales
T: Periodo de retorno (afios)

Es de importancia sefialar que el término f en la ecuacion que calcula la probabilidad
de excedencia tiene relacidon con asociar esa probabilidad a la frecuencia anual (f) en
que ocurre cada variable, y que esta dada por la razén entre el nimero de eventos que
se obtienen de la discretizacién 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 en términos del periodo de retorno. De manera similar al
analisis de frecuencia realizado, se ordenan los datos de mayor a menor y 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 se estima de acuerdo a
la expresion (3.5):

_ 1
_f-l:l—F',.l‘:':' {3.5:‘

Donde T: Periodo de retorno (afios)
F(x): Funcién de distribucion acumulada de cada valor
f: Numero de eventos promedio anuales

En un mismo grafico se puede apreciar como la funcién de distribucién de probabilidad
se ajusta a la distribucidn de las frecuencias empiricas para cada propiedad de la serie
de tormentas: intensidad maxima, volumen y duracidén. Si bien las curvas de
frecuencia de las funciones de distribucion de probabilidad 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.



3.2. Modelo de simulacion SWMM 5.0 EPA

Este modelo de transformacion lluvia-escorrentia 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 simulaciéon continua
e incluir un médulo para analizar estadisticamente los multiples datos de salida de los
hidrogramas (Roesner, 2005).

Incorpora el efecto de distintos tipos de superficies urbanas mediante planos
inclinados, caracterizados por diferentes parametros que en conjunto modelan una
cuenca completa. Los planos los considera independientes entre si, con lo que los

escurrimientos generados en una superficie no son descargados a otras cuencas sino
que directamente a los elementos de transporte.

El modelo conceptual del sistema de drenaje es considerado por SWMM 5.0 como una
coleccion de elementos (objetos) dentro de mddulos, donde cada uno de estos
representa de forma general diversos procesos hidroldgicos o hidraulicos como la
precipitacion, la generacion de escorrentia superficial y el flujo de estas aguas.

De acuerdo al proceso hidrolégico, la lluvia es representada en el modelo como un
elemento Rain Gage, que almacena los datos de la precipitacion. La informacién puede
ser ingresada por el usuario como una serie temporal en el caso de tormentas de
disefio o historicas, o a través de un archivo que contenga datos de precipitacion muy
extensos, como registros historicos de lluvias en pasos de tiempos discretos de un
pluvidmetro por ejemplo. Los antecedentes del elemento Rain Gage son recibidos en
el modulo denominado RUNOFF que estd compuesto por elementos tipo Subcatchment
(subcuencas) donde se pueden producir dos procesos hidroldgicos: las pérdidas de
precipitacion y la escorrentia superficial. Dentro del primer proceso, se consideran los
fendmenos de infiltracion, almacenamiento, intercepcidn, en que una parte del
volumen precipitado se mantiene en el modulo RUNOFF; en el sequndo proceso el
volumen precipitado restante se considera como escorrentia superficial y se envia
hacia el modulo TRANSPORT.

El modulo TRANSPORT es el que representa la red de drenaje y que puede estar
compuesta de secciones de cauce natural, conductos, calles, elementos de
almacenamiento, etc., siendo todos ellos los que transfieren el flujo hacia los puntos de
salida de la red (disposicion final), en que los flujos de entrada a este modulo vienen
de la escorrentia superficial del modulo RUNOFF o de hidrogramas de entrada definidos
por el usuario. Los elementos del modulo TRANSPORT son representados por nodos
(Nodes) y conductos (Links).

Para la modelacion de una cuenca, el elemento Subcatchment, representa las
subcuencas que definen la unidad hidroldgica basica de la superficie de terreno cuyas
caracteristicas topograficas, hidroldgicas e hidraulicas dirigen la escorrentia hacia un

punto Unico a la salida de la subcuenca, que puede ser hacia un nodo (Node)

perteneciente a la red de drenaje o directamente a otro sistema o cuenca. Cada objeto
tipo Subcatchment requiere informacién del area, el ancho, el Rain Gage asociado a

ella, pendiente media, etc. Ademas es posible asignar una altura de almacenamiento o

detencidn a la superficie permeable y a la impermeable, diferenciando en ésta dltima
las superficies que permiten un almacenamiento como aquellas de poca pendiente
(veredas, calles, estacionamientos, patios duros, etc.) de otras de mayor pendiente



donde no es posible una detencidn. Para cada una de estas areas se requieren sus
magnitudes y respectivas rugosidades. Por otra parte en cada objeto Subcatchment se
pueden considerar otros procesos hidroldgicos tales como la infiltracién de la
precipitacion hacia la zona no saturada del subsuelo.

Una esquematizacion de los modulos de SWMM 5.0 y los elementos que componen el
sistema se presenta en la figura 3-3.

Figura 3-3: Modelo conceptual del sistema de drenaje urbano en SWMM 5.0.
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Las rutinas de calculo de SWMM 5.0 se desarrollan sobre los principios de Conservacion
de la Masa y Conservacién de la Cantidad de Movimiento para calcular caudales,
volumenes, velocidades, concentraciones de contaminantes y otras variables de

interés, sobre intervalos de tiempo discretos. Procesos como la escorrentia superficial,

infiltracién y la propagacién del flujo en la red, son simulados usando esos principios.

La escorrentia superficial que se produce en cada Subcatchment es calculada por
SWMM 5.0 asumiendo que cada subcuenca se comporta como un depdsito que para un
cierto nivel no puede seguir almacenando agua y el exceso se convierte en escorrentia.

El modelo de depésito aplica la ecuacion de Conservacién de la masa y una ecuacion
del tipo Onda Cinematica para calcular el caudal de escorrentia superficial a la salida
de cada subcuenca.

Para el calculo del flujo en la red de drenaje, SWMM 5.0 permite elegir entre tres
metodologias. La primera denominada como Steady Flow Routing, que consiste en
asumir que en cada intervalo de tiempo de célculo, las condiciones del flujo no
cambian. La segunda denominada Kinematic Wave (onda cinematica), considera la
variabilidad temporal del flujo y resuelve la ecuacion de conservacion de la masa y una
aproximacion de la ecuacion de la cantidad de movimiento. El tercero consiste en la
resolucién de las ecuaciones completas de Saint Venant, denominado como Dynamic
Wave (onda dindmica), que es fisicamente mas correcto, aunque demanda un mayor
tiempo de proceso computacional.

Como primer paso de la transformacion de lluvia en escorrentia es necesario estimar la
fraccion de lluvia caida que se transforma en escorrentia superficial y las posibles



pérdidas de precipitacion que se produzcan. Uno de los procesos que incide en las
pérdidas de precipitacion es la infiltracion. Los diversos métodos que permiten estimar
la infiltracién en el suelo se diferencian en los supuestos y en la complejidad de la
informacidon que necesitan para la modelacion.

SWMM 5.0 tiene incorporado tres métodos para simular la infiltracion que podria
ocurrir en cada subcuenca (Subcatchment): Método de Horton, método de Green-Ampt
y el método de la Curva Numero.

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
de los métodos de infiltracion mencionados, 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 histdrica, donde
un aspecto importante que considera dentro de la modelacién, 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.

Por lo anterior es necesario cuantificar la capacidad de infiltracion del suelo desde un
evento a otro, y dentro de las metodologias para ello la ecuacién de infiltracion de
Horton es la mas utilizada en los modelos de simulacién continua ya que a través de su
ecuacién exponencial para estimar la infiltracidon en un tiempo dado, es posible estimar
la capacidad de recuperacion del suelo entre eventos de tormentas (Nnadi, 1999).

Huber y Dickinson (1988) desarrollaron un procedimiento para estimar la recuperacion
de la capacidad de infiltracion del suelo durante periodos secos que consiste en una
modificacion general a la ecuacion de infiltracion de Horton, dada por:

fp = fc+ (fo — fc) - e7&°
(3.6)

Donde fp (mm/hr) es la capacidad de infiltracidon del suelo en un tiempo t; fc (mm/hr)
es el valor ultimo de la capacidad de infiltracion cuando t = o, fo (mm/hr) es la
capacidad de infiltracidn inicial al comienzo de una tormenta en t = 0; t (hrs) es el
tiempo desde el inicio de la tormenta; y k (1/hr) es el coeficiente de decaimiento de la
capacidad de infiltracion. Esta ecuacién indica que si la intensidad de la lluvia supera la
tasa de infiltracion, la capacidad de infiltrar del suelo tiende a decaer de manera
exponencial.

SWMM 5.0 incorpora en su formulacion para la simulacion continua, la ecuacién
desarrollada por Huber y Dickinson que estima la recuperacion de la capacidad de
infiltracion del suelo durante los pasos de tiempo sin precipitacion segun la siguiente
expresion:

fp=fo-(fo— fc)-e Falt=tw)
(3.7)

)



Donde ky (1/hr) es el coeficiente de decaimiento para la curva de recuperacion, y t,
(hr) es un tiempo hipotético en que f» es igual a f. en la curva de recuperacién. El
valor de k, lo considera como una fraccién constante o multiplo de k, es decir:

(3.8)

Donde R es una constante muchisimo menor a 1. Esto implica una curva mas larga de
secado que la curva en que el suelo se moja (Rossman, 2005).

En la literatura es posible encontrar que los valores de k varian entre 0.67 y 49 (1/hr),
pero los valores mas usados estan en el rango de 3 a 6 (1/hr). Si no existen datos
disponibles se puede utilizar como una estimacion 4.14 (1/hr) (Akan, 1992). El uso de
esa estimacién implica que, en condiciones que el suelo se encuentre con sus
almacenamientos saturados, la capacidad de infiltracion caera un 98% hacia su minimo
valor durante la primera hora. La siguiente tabla muestra la tasa de decaimiento de la
infiltracion para varios valores de k propuestos por Rossman (2005):

Tabla 3-2: Tasa de decaimiento de la capacidad de infiltracion para diferentes valores de k

Porcentaje de decaimiento de la capacidad de

k infiltracion hacia el valor limite de fc despues de 1 hora
{1/hr) (Pd)
2 76
3 95
4 98
=] 99

(Fuente: Manual SWMM 5.0. Rossman, 2005)

Otra relacién para kd es:

__ —Ln(Pd)
kg = D (3.9)

Donde Pd es la declinacion de la capacidad de infiltracion hacia su minimo valor
después de 1 hora y D es el nimero de dias que requiere el suelo saturado en secarse
completamente.

3.3. Serie de crecidas y sus propiedades

Una vez que se dispone de las caracteristicas de las lluvias, y a sean tormentas de
disefo con diferentes propiedades o una serie continua de precipitaciones, se procede
a la simulacién mediante SWMM 5.0 para obtener las caracteristicas de los caudales



que se generan en la cuenca. Aunque existen una gran cantidad de variables que el
modelo SWMM 5.0 puede simular, seran de interés para el analisis los caudales
maximos, los volumenes de escorrentia y las pérdidas asociados a las crecidas, como
las variables principales para el disefio de elementos de transporte y elementos de
retencion y almacenamiento respectivamente. El propdsito final es encontrar las
propiedades estadisticas de estas caracteristicas de las crecidas para realizar un
analisis de riesgo en que sirva para el dimensionamiento de los sistemas de drenaje y
permita comparar los métodos empleados.

En el método por simulacién continua, la aplicacién de la serie continua de lluvias
genera como respuesta del sistema una serie también continua de eventos de crecidas
en que cada evento esta caracterizado por su tiempo de ocurrencia, un caudal
maximo, volumen de escorrentia y volumen de pérdidas entre otras. Para el analisis
se consideraran solo estas. Las series de cada una de estas propiedades se analizan en
términos de su comportamiento probabilistico de manera similar al andlisis realizado a
las propiedades de la serie continua de lluvias. Inicialmente se determina la
probabilidad de excedencia y periodo de retorno de cada variable de la serie con las
expresiones (3.3) y (3.4) respectivamente. Luego se ajusta una funcion de distribucién
de probabilidad a la serie de caudales maximos y voliumenes de la cual se estima la
probabilidad de que cada variable de |a serie se distribuya de acuerdo a la funcién
elegida y el periodo de retorno de esa variable se obtiene de acuerdo a la expresion
(3.5). En el caso que la curva de distribucién de probabilidad no se extienda hacia
todos los periodos de retorno de interés, es posible extrapolarla.

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, volumen y pérdidas, sobre las cuales es posible realizar un
analisis de frecuencia, ajustar un modelo de distribucion de probabilidades y obtener lo
valores para todo el rango de interés.

Finalmente se comparan los resultados de caudales maximos, volumen de escorrentia
y volumen de pérdidas obtenidos por las distintas metodologias, en términos del
periodo de retorno, para analizar y comparar las respuestas del sistema ante estos
procedimientos. Si se conocen las funciones de distribucién de las variables de interés
se pueden estimar los indicadores generales del comportamiento hidrolégico y del
sistema de drenaje de acuerdo a las relaciones obtenidas en el acapite 2.3.2 para
comparar algunas propiedades de interés de las lluvias y de las crecidas.

3.4. Concepto de Volumen de Captura en la modelacion

En la actualidad el control de las aguas lluvias urbanas en general se enfoca a
disminuir los caudales maximos, con el objetivo de evitar las inundaciones para lo cual
se dimensionan los elementos de transporte, ya que desde el punto de vista econdmico
solamente se consideran como beneficios los dafos evitados por inundaciones. En este

enfoque se han ignorado como beneficios las mejoras en calidad, la disminucién del
impacto hidroldgico hacia la cuenca receptora y otros que se pueden lograr controlando
los voliumenes mediante la incorporacion de estructuras del tipo BMP (Urbonas, 2001).



Wong y Somes (1997) demostraron que el uso de estanques de regulacion de crecidas
en cuencas urbanizadas, podian disminuir los caudales maximos generados por
tormentas de periodos de retorno entre 1 y 100 afios, y que ademas permitirian
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)
seflalaron que desde el punto de vista de la calidad del agua, los estanques disefiados
por Wong y Somes no necesariamente mejoraban la calidad o reducian los impactos
sobre la vida acudtica de los cauces receptores aguas debajo de las urbanizaciones,
debido a que las tormentas menores o mas frecuentes, que son las que arrastran el
mayor volumen de contaminantes en el largo plazo, no serian tratadas o controladas
con estos elementos.

Respecto de lo anterior, Roesner (2001) planted 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) realiza un estudio donde compara los efectos
sobre estas tormentas al utilizar un elemento de retencion 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. Es por lo
tanto necesario considerar ambas situaciones para los elementos de retenciéon. Desde
el punto de vista del control de la calidad se recomienda que las BMP detengan un
volumen denominado Volumen de Captura, con el objetivo de captar una proporcién 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.

Para esta investigacion es importante que el modelo de simulacion de la cuenca
considere de manera explicita los elementos de regulacién y en particular el volumen
de captura como un elemento importante de diseno. Para ello, a continuacién se
analizan dos maneras distintas en que se pueden 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 algun 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.

3.4.1 Volumen de Captura en altura de detencion

Al definir una subcuenca, SWMM 5.0 subdivide el area impermeable como: (1) area
impermeable sin detencién que corresponde al area de techos y superficies
impermeables con pendiente importante, y (2) area impermeable con detencidn, que
equivale a pavimentos y superficies impermeables con poca pendiente 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 detencién 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.

Si desde el punto de vista de la modelacién en SWMM 5.0, a esta altura de agua se le
asigna el valor de la precipitacion base usada para determinar el volumen de captura,
se puede asumir que sobre la superficie impermeable con detencion se almacena el
volumen de captura, reteniendo de este modo un porcentaje importante de todas las
tormentas y la totalidad del volumen de las tormentas mas frecuentes que precipitan
sobre esta area impermeable. Para vaciar este volumen y dejarlo disponible para la



siguiente tormenta hay que considerar el efecto de la evaporacién en la cuenca, dado
gue se trata de superficies impermeables y por lo tanto no podrian vaciarse por

infiltracion. En la simulacién basada en eventos de disefio, |la tasa de evaporacion
generalmente no se toma en cuenta ya que los efectos de la evaporacion son

despreciables durante las lluvias y ademas el sistema asume que estos voliUmenes

estan vacios y disponibles al inicio de cada tormenta. Sin embargo este proceso es
importante para la simulacién continua ya que a través de la evaporacion el

almacenamiento dado por la altura de detencién, recupera su capacidad.

Hay que mencionar que aunque conceptualmente la evaporacién pudiese actuar sobre
la capacidad de recuperacion de la infiltracidon del suelo en la superficie permeable de
la cuenca, la infiltraciéon dentro del modelo SWMM 5.0 que emplea ecuaciones y
modelos de infiltracion para ese efecto, no toma en cuenta las tasas de evaporacion,
esto quiere decir que la evaporacion sélo actla sobre las superficies impermeables.

Bajo estos conceptos, a la modelacidén inicial que se realiza para simular el
comportamiento actual de la cuenca urbanizada, hay que variar la tasa de evaporacion
y modificar las alturas de detencion de la superficie impermeable por el valor de la
precipitacion base.

Para ello SWMM 5.0 presenta varias opciones para el ingreso de datos de evaporacion:
valor constante en mm/dia; valores histéricos promedio diarios; una serie de tiempo; y
promedios mensuales, en el modulo de Climatologia del modelo. Entonces para la
operacion practica del modelo se propone que si del registro continuo de tormentas
obtenido de un registro histérico de lluvias, se conoce el inicio y el final de cada una de
ellas, es posible crear un registro continuo de tasas de evaporacion en mm/dia, de
modo que toda vez que ha finalizado una tormenta, la altura de detencion o
almacenamiento sobre la superficie impermeable se vacie totalmente y quede
disponible, para que cuando ocurra el siguiente evento se disponga de un
almacenamiento para retener un nuevo volumen. Si se consideran datos reales de
evaporaciéon en la modelacion, probablemente la tasa diaria de evaporacién no sea
suficiente para vaciar por completo el volumen de captura antes de la llegada de otra
tormenta, y por ello una alternativa es elaborar el registro con un valor constante pero
exagerado de esta variable cada vez que finaliza un evento.

El procedimiento mencionado, si bien resulta complejo y parece poco practico, sélo
tiene por objetivo poner a prueba el método para considerar en la modelacién la
incorporacion del volumen de captura. 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 incorporacion de la precipitacion
base como altura de detencién, 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 infiltracidon para su tratamiento (Strecker, 2001), sin que haya una descarga hacia
aguas abajo en la red de drenaje.

De todas maneras este procedimiento resulta complicado debido a que, como se
menciond anteriormente, SWMM 5.0 asume que el area impermeable de superficies
con poca pendiente, como calles por ejemplo, es la que tiene la capacidad de retener
una altura o volumen de agua previo al escurrimiento, en la denominada altura de
detencién. Entonces desde el punto de vista de las BMP, donde uno de sus objetivos es
evitar el escurrimiento hacia los espacios publicos y drenar las superficies



impermeables de gran pendiente como techos u otros dentro de las viviendas hacia
elementos dentro de cada propiedad promoviendo una solucién interna o “in situ” de
las aguas lluvias, se debe modificar la modelacion inicial asumiendo que las superficies
impermeables de mas pendiente son las que retienen el volumen de captura y que
éstas son las que permiten almacenar una altura de agua antes de que se genere
escurrimiento.

3.4.2. Volumen de Captura en Elementos de Control

La situacion anterior corresponde a una solucion teérica para facilitar el proceso de
simulacion con SWMM 5.0, incorporando los efectos del volumen de captura, posible de
plantear antes del inicio del proyecto materializando estos elementos de retencidn
durante la urbanizacion, y alternandolos con redes de colectores o canales, que
resultarian de menores dimensiones al mismo tiempo que los cauces receptores
recibirian menores aportes y aguas mas limpias. Sin embargo, la situacion urbana
actual imposibilita la implementacion de medidas de retencidn internas en las
viviendas ya que la preocupacién se ha centrado en la disminucién de los caudales
maximos optando por la construccidon de grandes colectores subterraneos que
descargan voliumenes de agua de distintas magnitudes en los cauces receptores sin
tener en cuenta que éstos Ultimos muchas veces no tienen la capacidad para conducir
dichas crecidas.

Sin embargo en los ultimos anos se ha introducido el uso de elementos de detencion
y/o regulacién en el area urbana, como una alternativa favorable para disminuir los
caudales maximos y lograr también la detencion de volimenes 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.

Estas obras de regulacion generalmente se sitlan en las salidas de las cuencas antes
de su ingreso a un cauce receptor o aguas arriba de un sistema de drenaje natural o
urbanizado para prevenir crecidas o inundaciones. En ellas, a través de una
combinacién de elementos como orificios y vertederos, se controlan las descargas de
caudales de periodos de retorno mayores de dos afios y también se retienen los
volumenes iniciales de lluvias de todo el espectro de frecuencias de las tormentas para
que después de un periodo de tiempo denominado tiempo de vaciado, sean
evacuados.

En la planificacion y disefio de estas obras de regulacién, se trata de que tengan usos
paisajisticos y de recreacién, con areas verdes en su interior, de manera que cuando
no llueve se puedan utilizar con fines recreativos y cuando llueva sirvan para regular
las crecidas en sus distintos niveles. Para ello se requiere de una topografia adecuada,
que permita dar las profundidades y las pendientes necesarias para los elementos de
evacuacién de estas crecidas hacia aguas abajo, sobre todo las menos frecuentes.

Cuando no se dispone de grandes superficies, una solucion alternativa a un gran
reservorio es disefiar varios elementos de almacenamiento distribuidos en la cuenca.
Los estanques de regulacién que incorpord Roesner (2004) a las cuencas fueron
modelados como elementos de multiples orificios, de modo que cada orificio controlara
las diferentes crecidas, destacando que el orificio mas pequefio y en el fondo del
estanque es el que controlaria la descarga de las tormentas mas pequefias en un
determinado tiempo de vaciado y que responde al concepto de volumen de captura
para control de calidad.



Siguiendo el concepto de modelacién propuesto por Roesner, se pueden modelar varios
estanques distribuidos en la superficie de la cuenca. Nietch et al (2001), indicaron que
si se implementa un BMP para controlar la calidad de las tormentas mas frecuentes,
este debe ser dimensionado para el tratamiento de las aguas lluvias provenientes de
cuencas mas bien pequenas (0,5 a 8 Ha) para obtener niveles deseados del control,
con esta consideracion, es posible establecer un nimero de subcuencas aportantes a
un solo estanque.

Con el fin de introducir de la manera mas éptima estos elementos en el sistema, la
modelacién original de la cuenca urbana se puede modificar incorporando varios
estanques de detencién en la red de drenaje. Cada uno de ellos controlara la
escorrentia superficial que genera el drea impermeable y permeable proveniente de
una o mas subcuencas, tratando en lo posible que la superficie total de ellas no supere
las 8 Ha. El 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
descargara por un vertedero lateral ubicado en el umbral del elemento.

Si bien la geometria de cada estanque depende de las condiciones topograficas y de la

disponibilidad de terreno para su ubicacion, es posible utilizar las recomendaciones del

Manual de Drenaje urbano de Denver (UDFCD,1999) en que la relacion entre el largo y
el ancho de 2:1 pretende maximizar la distancia entre la entrada y la salida del

elemento, y los taludes tendidos en una relacién 4:1 (H:V) permiten incorporar la obra
como una laguna o canal dentro del area urbana con superficie de vegetacion.

Conocidos el volumen de captura y con una altura del estanque y las relaciones la
largo, ancho y taludes es posible determinar el resto de las dimensiones, de acuerdo al
esquema de la siguiente figura.

Figura 3-4: Geometria de un volumen de captura en un elemento de regulacion.
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La incorporaciéon de esta estructura al modelo SWMM 5.0 se realiza mediante un
elemento de almacenamiento (STORAGE), el cual requiere como informacion una curva
de almacenamiento (area-profundidad) con datos del area en fondo y umbral del
elemento. Ademas se debe indicar en el modelo la altura del estanque y su cota de
fondo.

Para la modelacion se supone que las calles descargan superficialmente la escorrentia
sobre el estanque y la descarga del estanque se realiza también hacia la calle aguas
abajo mediante un orificio (ORIFICE) rectangular ubicado en la cota inferior a un



costado del estanque y un vertedero de seguridad (WEIR) que permita evacuar todo el
volumen que ingrese al estanque una vez que este se encuentre lleno.

La evaporacion vuelve a ser un dato importante en el modelo, pero con valores propios
de cada lugar, ya que en este caso el efecto de la evaporacion sobre los estanques es
despreciable ya que los volimenes retenidos en el volumen de captura son evacuados
durante el tiempo de vaciado y no quedan almacenados. Sin embargo y debido a que
las superficies impermeables con detencién tienen las alturas de detencidn
recomendadas por la literatura de acuerdo al tipo de superficie y su pendiente, éstas si
deben recuperar su capacidad de almacenamiento después de las tormentas.

3.5. Obtencion de Resultados y Analisis

Finalmente, se puede concluir que existen tres situaciones que se analizaran las que
quedan esquematizadas en la figura 3-5:

a. Situacion 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 regulacidn ni para el tratamiento del volumen
de captura.

b. Situacion con Elementos de Retencidn: Cuenca Urbanizada con elementos de
retencion (altura de detencién) 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.

c. Situacién con Elementos de Control: Cuenca Urbanizada con elementos de control a
la salida de una o mas 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.

De la misma manera que para la situacién actual, se realiza un analisis de frecuencia
de los resultados de caudales maximos y volimenes de escorrentia obtenidos de la
simulacion para los casos b) y ¢), de modo de analizar todo el espectro de frecuencias
para ambas variables y comparar con la curva de frecuencia de las mismas en la
situacion actual realizada previamente.

Sin embargo, un analisis mas acabado de los resultados consiste en determinar los
volumenes que escurren después de ser retenidos (caso b) o los no controlados (caso
c) a partir de un valor esperado de lluvia, de acuerdo a rangos de tormentas. El
proposito es cuantificar y demostrar en términos del volumen escurrido promedio
anual en la situacién actual, la posibilidad de evaluar los beneficios de incorporar
elementos BMP en una cuenca y que ellos favorecen notablemente la reduccion de la
escorrentia y el tratamiento de la calidad, dependiendo del proceso de diseno
empleado y las caracteristicas de las lluvias consideradas para tal efecto.

Figura 3-5: Esquematizacion de las situaciones para controlar la escorrentia de una

Cuenca.
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4. PROPIEDADES DE LAS CUENCAS PILOTO Y
LAS PRECIPITACIONES

La metodologia propuesta en el Capitulo anterior sera aplicada en cuencas con distinto
desarrollo urbano de las ciudades de Chilldn y Santiago, para las cuales se cuenta con
informacion de lluvias y de las propiedades fisicas de cada una de ellas como
topografia, caracteristicas de la infraestructura, del suelo y propiedades hidroldgicas
(MOP, 2007; Gonzalez, 2007).

Para ambas ciudades se dispone de registros de lluvias por varios afios con datos
continuos de precipitaciéon en pasos de tiempo de 15 y 10 minutos. El analisis de estas
series es el punto de partida para determinar las caracteristicas de las lluvias y
disponer de una serie continua de eventos de precipitacion. Por otra parte con los
mismos registros de lluvias se elaboraran las curvas IDF para ambas ciudades de modo
de generar tormentas de disefio para diferentes periodos de retorno. En este capitulo
se caracterizaran las lluvias y se analizaran las propiedades de ellas, en términos de la
intensidad maxima y volumen o magnitud de la tormenta.

La modelacion de las cuencas en SWMM 5.0 se realiza en base a caracteristicas fisicas
de ellas, las que permiten definir el patrén de drenaje, las subcuencas y las vias
principales de escurrimiento. Una vez modeladas las cuencas, se ingresan los registros
continuos de tormentas para obtener la respuesta de ellas frente a esos eventos, en
registros continuos de las variables de caudales maximos y volimenes de escorrentia,
los que son presentados en curvas de frecuencia. Del mismo modo en una nueva
simulacion se ingresan las tormentas de diseno para los diferentes periodos de retorno
y duraciones para obtener las mismas variables, asumiendo en cada caso que el
periodo de retorno asociado a dichas crecidas es el mismo que el de la tormenta que
las provoca. En éstas ultimas simulaciones se dispondran de algunos puntos de la
curva de frecuencia para las propiedades de caudal maximo y volumen a partir de los
cuales se estiman curvas de frecuencia para todo el rango de interés.

Para la modelacién de las cuencas se considera tanto su situacidon actual, como una
condicion en que se incorporan elementos de retencion para tener en cuenta el
volumen de captura como elemento de disefo.

En general se supone que los resultados de la simulacién continua pueden utilizarse

como patron para evaluar y verificar las modificaciones que producen en la curva de

frecuencia diferentes opciones para el tratamiento de las lluvias, considerando el caso
en que se implemente elementos de control de calidad en las cuencas.



4.1. Analisis y caracterizacion de las lluvias de la ciudad de

Chillan y Santiago

4.1.1. Serie Continua

Para este estudio se dispone de un registro de 9 afios con datos continuos de
precipitaciones cada 15 minutos para el periodo enero 1998 a diciembre 2006 para
caracterizar las precipitaciones, registrado en la sede Chillan de la Universidad de

Concepcion, (Arumi, 2007). 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, (Schroeder,
1973).

La precipitacion media anual de los registros es de 1116,1 mm y 305,6 mm para
Chilldn y Santiago respectivamente. El agrupar los registros a un nivel diario permitié
obtener los principales estadigrafos en relacién al volumen promedio diario de agua
caida y la duracién de la lluvia, que se presentan en la Tabla 4.1. De los registros a
nivel diario se puede sefalar que en promedio en la ciudad de Chillan llueve 128 dias
al afio y en Santiago 34 dias. La relacion entre el nimero de dias promedio en un afio
que precipita en un determinado rango de volumen se indica en la Tabla 4-2 en la que
se puede apreciar que los eventos de mayor magnitud ocurren con muy poca
frecuencia en un afio, por lo tanto su aporte al volumen anual es menor en proporcidn
al aporte de los eventos de menores magnitudes pero mucho mas frecuentes

Tabla 4-1: Principales estadigrafos del registro de precipitacion diaria en Chillan y

Santiago.
Chillan Santiago
Propiedad Dharacion thr) Volumen (mm) | Duracion (hr}  Volumen (mm}
Promedio 38 87 44 91
Maximo 223 114.7 238 90.7
Minime 0.3 0.1 0.2 0.1
Desv. Estandar 4.5 147 41 11.2
Asimetria 1.6 3.0 1.5 24

Tabla 4-2: Numero de dias promedio con precipitacion en Chillan y Santiago



Dias promedio en el afio

Precipitacién diaria (mm) Chilldn Santiago
Sin precipitacion 2373 3316
Con menos de 2mm 643 10.3
Entre 2 v 10 mm 272 12.8
Entre 10 v 20 mm 181 58
Entre 20 v 30 mm 1.9 2.6
Entre 30 v 30 mm 7.0 14
Entre 30 v 80 mm 21 0.3
Entre 80 v 100 mm 08 Menos de 0.3
Mas de 100 mm menos de 0.3 0.0

En la figura 4-1 se presenta una relacion del nimero de dias al afio en que el volumen
de precipitacion supera un determinado valor. Este analisis sirve para tener en
consideracion la Precipitacion Base de ambas ciudades. Si se logra capturar el

escurrimiento que generan las precipitaciones menores o iguales a 15 mm para Chillan

y 10 mm en Santiago, se estarian controlando el total de las precipitaciones el 70% de

los dias en que éstas ocurren.

Figura 4-1: Numero de dias al afio con eventos de precipitacion diaria mayor a un valor

dado para el registro de lluvias de Chillan y Santiago.
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4.1.2. Caracterizacion por eventos

Para el analisis estadistico del registro histérico de precipitacién es necesario
discretizar la serie continua y distinguir entre eventos de tormentas consecutivas e
independientes a través de la definicién del minimo tiempo 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.



Al discretizar el registro de precipitaciones con los IETD sefalados, se identificaron 666
eventos de tormentas para Chillan y 860 eventos para Santiago, y cada evento se
caracterizo6 por la duracién, volumen de lluvia e intensidad maxima. Las caracteristicas
de cada tormenta pueden verse como una serie de valores en el tiempo y sus
principales estadigrafos se muestran en la Tabla 4-3.

Tabla 4-3: Principales estadigrafos de los eventos de tormentas en Chillan y Santiago

Chillan (19598 a 2008 Santiago (1917 a 1960)
Duracion Volumen Intensidad| Duracion Volumen Intensidad
(hr) (mm) (mm hr) (hr) (mm) (mm hr)
Promedio 17.7 133 33 182 135 6.0
Maximo 3113 3334 473 2867 2106 384
Minimo 0.2 01 035 0z 01 0.6
Diesv. Estandar 289 323 7.1 240 220 4.7
Asimetria 39 4.4 22 3.6 36 2.0

En el registro de tormentas continuas se constaté que muchas de ellas tienen una
duracion mayor a un dia, por lo tanto un evento de tormenta puede contener varios
dias de lluvia. En ese sentido, la Tabla 4-2 que presenta una estimacién de las lluvias a
nivel diario, se modifica por un analisis de los registros como tormentas, donde se
aprecia que el promedio anual de tormentas en un afio es de 74 para Chilldan y 20 en
Santiago.

Tabla 4-4: Namero de tormentas promedio anuales en Chillan y Santiago

Chillan (1958 a 2006) Santiago (1917 a 1960}
Duracion Volumen Intensidad| Duracion Volumen Intensidad
(hr) {mm) {mm hr) (hr) {mm) {mm hr)
Promedio 17.7 153 33 18.2 135 6.0
Maximo 3113 3334 473 2867 2106 384
Minimo 0z 01 0.3 0z 01 0.6
Desv. Estandar 289 323 7.1 240 220 47
Asimetria 39 4.4 22 3.6 3.6 2.0

Se realizé un analisis de frecuencia a las series de volumen de lluvia, duracién e
intensidad maxima de las tormentas, que se presentan en las Figuras 4-2, 4-3 y 4-4
respectivamente, las que se ajustaron a una funcién de distribuciéon de probabilidad
gamma 2 con sus parametros estimados por el método de los momentos, los que se
indican en la Tabla 4-5. La frecuencia anual para asociar las variables de la serie de

tormentas a un periodo de retorno estd dada por el nimero promedio de tormentas al
afio que corresponde a 74 para Chillan y 20 para Santiago.

Tabla 4-5: Parametros de la funcion gamma-2 para cada variable de las tormentas en

Chillan y Santiago.



Chillan Santiago

Parametro Duracion Volurmen Intensidad |Duracion Volumen Intensidad
alfa 0.4 0.2 0.4 0.6 0.5 1.6
beta 47.2 o8.8 Q.5 31.5 31.3 3.6

Figura 4-2: Andlisis de frecuencia para la duracion de tormentas en Chillan y Santiago, y

ajuste a funcion de distribucién Gamma 2.
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Figura 4-3: Analisis de frecuencia para el volumen de lluvia de las tormentas en Chillan y

Santiago, y ajuste a funcién de distribucion Gamma 2
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Figura 4-4: Anélisis de frecuencia para la intensidad méaxima de las tormentas en Chillan y

Santiago, y ajuste a funcion de distribucion Gamma 2
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Existe un buen ajuste entre la serie continua de las caracteristicas de las tormentas
con la funcidn de distribucion gamma 2. Ademas, es necesario indicar que en estas
distribuciones se visualiza la frecuencia de todos los eventos de la serie de duraciones,
volumenes e intensidades, y que en el caso de Chillan, pese a que la cantidad de afios
del registro es de 9 afios, es posible extrapolar hacia periodos de retorno mayores. Sin
embargo para Santiago existe un mayor nimero de afios de registro, y la funcion
gamma 2 entrega la frecuencia hacia periodos de retorno mayores con menor grado de
extrapolacion. Sin embargo es evidente que en estas distribuciones predominan las
tormentas pequerias y de corta duracion. Con los modelos indicados para cada una de
estas propiedades se pueden obtener los valores para periodos de retorno de interés,
las que se indican en la Tabla 4.6.



Tabla 4-6: Valores estimados de las propiedades de las tormentas de la serie continua en

Chillan y Santiago para periodos de retorno de intereés.

Chillan Santiago
Curacién Volumen Intensidad |Duracidn Volumen Intensidad
Periodo de
retorno {hr} (mm) {mm/hr}  |({hr) {mm} {mmy/hr)
2 153.4 180.3 35.2 =1 77.8 18.0
=) 189.1 232.1 44,3 111.40 102.8 21.6
10 215.6 250.2 48.3 120.6 122.2 24.4
20 228.8 302.5 £1.1 149.7 140.6 27.0
=1 268.5 250.7 £o.5 178.1 156.5 20.8
1aa 320.2 420.7 73.5 203.2 183.2 33.6

4.1.3. Curvas IDF para la ciudad de Chillan y Santiago

Para ambas ciudades se cuenta con curvas IDF construidas en base a informacion de
lluvias mas extensas y con otros registros (MINVU, 1996; MOP, 2002). En este caso
se ha preferido volver a calcular estas curvas considerando el mismo registro de lluvias
de la ciudad de Chillan y Santiago disponibles para la simulacién continua, de modo de
obtener para distintas duraciones y periodos de retorno las tormentas de disefio que se
ingresan al modelo lluvia-escorrentia del cual se generan los caudales maximos de
cada evento, ademas de otros parametros como volumenes de pérdidas y de
escorrentia para comparar y criticar las diferencias con los resultantes de la simulacion
continua por el mismo modelo.

Para la construccion de las curvas IDF se ha seleccionado la precipitacion maxima de
cada afio para intervalos de referencia de duraciones 1, 2, 4, 6, 8, 12, 18 y 24 hrs de
la serie histérica de ambas ciudades. Para cada una de las duraciones se realiza un
analisis de frecuencia de manera de deducir las profundidades de precipitacién de
disefio para varios periodos de retorno. Luego la razén entre la precipitacién y la
duracién de la lluvia entrega la intensidad de la lluvia.

Debido a los afios de registros de lluvia de las series historicas se escogieron las curvas
para periodos de retorno significativos de 1, 2, 5y 10 afios en Chillany 1, 2, 5, 9, 22.5
en Santiago para las duraciones antes mencionadas. Cada curva se ajusté a una
ecuacion de la forma de la expresion 4.1 como se muestra en la Figura 4-5 vy 4-6,
donde a es un coeficiente que depende del periodo de retorno, b otro coeficiente que
depende del ajuste de la curva a la ecuacién, t es la duracién de la tormenta en
(horas) e I la intensidad maxima en (mm/hr).



I=a-t?

(4.1)
Figura 4-5: Ajuste de curvas IDF empiricas para las precipitaciones de Chillan.
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Figura 4-6: Ajuste de curvas IDF empiricas para las precipitaciones de Santiago.
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Para obtener las curvas de periodos de retornos mayores y comunmente utilizados
para el disefio, 20, 50 y 100 anos en Chillan; 50 y 100 afios en Santiago, en la

ecuacion (4.1) se definié como constante para todos los periodos de retorno el valor de

b en -0.5y -0.45 para Chillan y Santiago respectivamente, y se graficaron los valores
de la constante a versus el periodo de retorno T. El ajuste de estos valores a una
recta permite determinar la constante a para los periodos de retorno faltantes en




ambos casos y se obtienen las curvas IDF para los periodos de retorno de interés como
se muestra en las figuras 4-7 y 4-8.

Figura 4-7: Curvas IDF para la ciudad de Chillan.
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Figura 4-8: Curvas IDF para la ciudad de Santiago.
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4.1.4. Tormentas de Diseiio de la ciudad de Chillan y Santiago

De acuerdo a las duraciones de lluvias que proponen los Planes Maestros de
Evacuacién y Drenaje de Aguas Lluvias de algunas ciudades de Chile, se han escogido
como tormentas de disefio las lluvias de duraciones de 6, 8, 12 y 24 horas para los
periodos de retorno de 1, 2, 5, 10, 20, 50 y 100 afios, lo que permite definir de
acuerdo a las IDF estimadas en cada ciudad, 24 tormentas de disefo para Chilldan y
Santiago, las que seran utilizadas en el modelo de precipitacidon-escorrentia.



Los hietogramas de las tormentas de disefio se han construido con la metodologia de
bloques alternos. Las figuras 4-9 y 4-10 muestran las tormentas de disefio en Chillan y
Santiago, para la duracidn de 24 horas y dentro de la cual estan contenidas las lluvias
de disefio de 6, 8 y 12 horas con intervalos cada 15 minutos, las que presentan las
condiciones de intensidad maxima para cualquier duracion, sin perder su condicién de
lluvia de diseno que es la que genera las condiciones de escurrimiento maximo.

Figura 4-9: Tormentas de Disefio de 6, 8, 12 y 24 horas en la ciudad de Chillan.
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Figura 4-10: Tormentas de Disefio de 6, 8, 12 y 24 horas para Santiago.
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El volumen de lluvia de cada tormenta de disefio y la intensidad maxima segun el
periodo de retorno indicados en la Tabla 4-7, se han graficado junto al volumen de
lluvia e intensidad de lluvia respectivamente, obtenidos del analisis de frecuencia de la
serie continua de ambas caracteristicas como se muestra en las figuras 4-11 y 4-12
para Chillan, y 4-13 y 4-14 para Santiago.



Tabla 4-7: Intensidad maxima y volumen de lluvia de las Tormentas de Disefio de la ciudad

de Chillan y Santiago.

Volumen de lluvia del evento {mm)

Chillan Santiago

Imax £t =\t =[Imax £t =t =
T (mm/hr) |t = 6|t = 8|12 24 {(mm/hr) |t = 6|t = 12 24
{afios) hrs hrs hrs hrs hrs | hrs hrs hrs
1 29.5 31.8 36,3 43.8 80.2 |12.7 18.2 21.4 26,7 39.1
2 33.8 43.5 56.8 71 104 158.4 26.4 30,9 38.6 56.6
L 41.1 Ea 59.1 86.4 126.5(21.7 31.2 36.5 455 656.8
10 56.6 69.3 80 98 138.5(28.3 34.6 40 449 59.2
20 53.2 77,3 89,3 109.4 154.7|32.5 39.9 46,1 L84 797
Ed 74.1 90.7 1047 128.2 181.4|38.2 45.8 E4.1 66.2 0936
100 82.3 100.8 116.4 142.6 201.6|42.5 52,1 60.1 73.6 104.1

Figura 4-11 Comparacion serie continua de intensidades maximas de

tormentas e

intensidades méaximas de las tormentas de disefio obtenidas de curvas IDF de Chillan.

Figura 4-12: Comparacion serie continua de volumen de tormentas y volumen de tormenta

de disefio en Chillan.



