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RESUMEN

Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS), son un nuevo tipo de infraestructura
que abarca lo urbano, hidraulico y paisajista. Cuyo objetivo es el control de la escorrentia
superficial producido por eventos de precipitacion sobre la ciudad y poblados, a través de la
captacion, infiltracion, retencién, trasporte y almacenamiento. Tienen su origen en el aumento de
las superficies impermeables del suelo, este incremento produce un aumento de los volimenes y
caudales maximos de la escorrentia, ademas disminucién de la infiltracion y recarga de acuiferos.

En este trabajo de titulo se estudié la comparacion de los SUDS: jardin de lluvia, zanja de
infiltracién, canal vegetativo, estanque de almacenamiento y laguna de almacenamiento los cuales
son descrito en disefio, dimensionamiento y su ejemplo respectivo en el Manual de Drenaje Urbano
de la Direccion Obras Hidraulicas del MOP. La comparacién se realiz6 usando el programa SWMM
5.1, donde se modelaron los SUDS, ante esto se propuso como objetivo principal de este estudio
contrastar la metodologia de dimensionamiento de los SUDS sugeridos en manual respecto a la
modelacién numérica de estos en SWMM 5.1 y posterior evaluar los resultados obtenidos. Los
SUDS fueron modelados a partir de los datos obtenidos de cada ejemplo de los 5 SUDS del
manual.

En el capitulo 3, se analizan los resultados obtenidos de cada SUDS modelado; como por
ejemplo para los casos de los SUDS jardin de lluvia y zanja de infiltracion, el primero se analizé la
altura del agua acumulada en la superficie del jardin donde se concluyé que el jardin de lluvia
presenta problemas de retencién del agua de lluvia provocando desborde y al contrastarlo con el
ejemplo del manual, en el documento el jardin de lluvia fue disefiado para que retenga todo el
caudal de escorrentia producido por el area aportante. Para el SUDS zanja de infiltracion los
resultados obtenidos de la modelacion mostraron que la capacidad de almacenar completamente
la escorrentia no se cumple, solo pudiendo almacenar la mitad de su capacidad. De los resultados
obtenidos de las modelaciones de los SUDS, se pudo determinar que el disefio y
dimensionamiento de estos en los ejemplos del Manual de Drenaje Urbano no cumplen los
reguerimientos para los que fueron disefiados.

A demas en el capitulo 4, se procedio a realizar una evaluacién del desempefio de los SUDS
frente a una simulacidon con registros continuos de precipitacion, se estudié la evaluacion del
desempefio de los SUDS en la zona urbana de la cuenca de la calle Lusitania, ubicada en
Miraflores, Vifia del Mar, Regién de Valparaiso. Los SUDS analizados fueron jardin de lluvia y
zanja de infiltracion, los cuales fueron disefiados con la metodologia entregada por el manual, los
resultados obtenidos mostraron que estos SUDS quedaron sobredimensionados en su capacidad
de almacenar y retardar la escorrentia superficial frente a una simulacion continua de
precipitaciones.

Del andlisis realizado al contrastar los SUDS del manual con el programa, se propone la
utilizacion del programa SWMM 5.1, como respaldo al disefio, dimensionamiento y analisis de los
SUDS.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Introduccidn

Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) nacieron en la década de los 70’ en
los Estados Unidos y luego se extendieron a Australia, a fines de los 90’, y posteriormente a
Europa. Los SUDS son un nuevo tipo de infraestructura que busca mejorar el funcionamiento y
desarrollo de las ciudades en términos de control de la escorrentia superficial. Asi, los SUDS
pueden definirse como elementos integrantes de la infraestructura urbano-hidraulico-paisajistica,
cuyo objetivo es la disposicion segura y eficiente de la escorrentia provocada por los eventos de
precipitacion sobre las ciudades, poblados y asentamientos humanos en general, a través de la
captacion, infiltracion, retencién, transporte y almacenamiento. Con esto se logra, por ejemplo,
reducir los potenciales efectos de anegamiento en zonas urbanas [1].

Los SUDS tienen su origen en el aumento de las superficies impermeables del suelo,
asociado al creciente desarrollo urbano. Donde inicialmente habian suelos naturales (agricolas,
forestales, zona de pastizales, humedales, etc.). El efecto impermeabilizante de la urbanizacién
produce un aumento de los volimenes de la escorrentia, un aumento de los caudales maximos de
escorrentia, una reduccion en el tiempo de ocurrencia de esos caudales maximos, y una
disminucién en la infiltracion y en la recarga de acuiferos. Esta alteracion de las condiciones
naturales no sélo incrementa los eventos de inundacién urbana y sus impactos directos sobre la
poblacién, sus bienes materiales y la infraestructura, sino que también se traducen en impactos
radicales, pero mas silenciosos, sobre los cursos y cuerpos de aguas receptores, su estabilidad
geomorfolégica y los ecosistemas que en ellos se desarrollan [2].

En Chile, durante el afio 1996, se public6 una guia de disefio denominada “Técnicas
Alternativas para Soluciones de Aguas lluvias en Sectores Urbanos. Guia de Disefio”, elaborado
por el Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU) [3]. Esta guia fue el primer intento en indicar y
desarrollar metodologias en el disefio de las técnicas alternativas para el control de escorrentia en
zonas urbana. En la actualidad el Ministerio de Obras Publicas (MOP), ha publicado el “Manual de
Drenaje Urbano”, documento que muestra también estimaciones formales en el control de la
escorrentia. Este manual reinterpreta el rol relevante que tienen las obras como un todo en el
sistema de drenaje de un nucleo urbano [4].

El Manual de Drenaje Urbano indica diferentes SUDS, clasificandolos; en sistema de
infiltracion, sistemas de trasporte y sistemas de retencion. Al mismo tiempo el manual realiza una
descripcion, detalla un procedimiento de disefio y dimensionamiento a cada SUDS. Estos
procedimientos para disefiar y dimensionar son simplificados pues consideran la generacion y
produccion de escorrentia como un proceso estatico en el tiempo (se utilizan caudales maximos). A
su vez, el manual indica que el estudio y analisis del comportamiento hidrolégico e hidraulico de
las infraestructuras de  drenaje urbano pueden ser abordados mediante modelacién
computacional.

Entonces cabe preguntarse, ¢Qué tan certeras son las recomendaciones en el disefio de
los SUDS indicados en el Manual de Drenaje Urbano, sin la utilizacion de una modelacién
computacional de los SUDS?
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Mediante este trabajo de titulo se pretende dar respuesta a esta pregunta realizando
diferentes modelaciones computacionales a los SUDS utilizando el software SWMM 5.1, y
contrastar los resultados entre ellos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Contrastar y evaluar los métodos de dimensionamiento de los SUDS sugeridos en el Manual
de Drenaje Urbano respecto a la modelacién numérica de estos con SWMM 5.1.

1.2.2 Objetivos Especificos

Los objetivos especificos del estudio son:

e Aplicar metodologias de disefio del Manual de Drenaje Urbano en el
dimensionamiento de algunos SUDS, los cuales serén: jardines para lluvia, zanjas
de infiltracién, canales vegetales y elementos de almacenamiento (estanques y
lagunas).

e Modelar estos SUDS (jardines para lluvia, zanjas de infiltracién, canales vegetales
y elementos de almacenamiento (estanques y lagunas), con el software SWMM
5.1.

e Analizar los resultados de los modelos respecto a las recomendaciones dadas en
el Manual de Drenaje Urbano del MOP.

e Evaluar la metodologia de disefio de los SUDS propuestos por el Manual de
Drenaje Urbano frente a una simulacion continua de precipitacion.



1.3 Alcance

Los SUDS a analizar seran los siguientes; jardin para lluvia (Bio-Retention Cell),
zanja de infiltracién (Infiltration Trench), canal vegetativo (Vegatative Swale),
elementos de almacenamiento que seran dos a analizar; estanques de
almacenamiento (Retention Ponds) y laguna de almacenamiento.

La modelacién de los SUDS en SWMM 5.1, seran los referidos en el Manual de
Drenaje Urbano.

Para realizar la modelacion computacional de los SUDS con el software SWMM 5.1,
se ocuparan los ejemplos respectivos desarrollados en el Manual de Drenaje
Urbano.

La evaluacion de los SUDS a largo plazo se realizaran con una serie temporal de
precipitacion, registrada en la ciudad de Concepcion (registros cada 15 minutos), o
en su defecto con lluvias registradas en la zona (Gran Valparaiso), en términos de
horarios (datos que seran obtenidos de la Direccion General de Aguas, D.G.A.).
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO Y METODOLOGICO

2.1 Introduccion

El crecimiento urbanistico y el desarrollo de la infraestructura han generado un aumento de
las superficies impermeables en las ciudades, lo cual ha llevado a un desarrollo de las
infraestructuras de drenaje y saneamiento de una ciudad, tendiendo a canalizar y controlar las
aguas residuales producidas por la escorrentia de lluvias tendiendo a limitar el riesgo de
inundaciones [1]. El creciente desarrollo urbano ha dado lugar a los sistemas convencionales de
saneamiento y drenaje, basados en colectores su objetivo es evacuar lo mas posible las
escorrentias generadas por las lluvias hacia el medio receptor.

El crecimiento urbano genera a su vez problematicas o efectos negativos debido al aumento
de zonas impermeables en las ciudades modificando los flujos naturales del ciclo del agua. La
reduccion de espacios naturales con vegetacion reduce en primera instancia la intercepcién
natural y la evapotranspiracion [1]. El aumento de la impermeabilidad de las zonas donde antes
eran zonas naturales, produce una reduccion de la infiltracién y posterior recarga de acuiferos.

Cuando los indices de urbanizacién superan las planificaciones iniciales, lo cual que genera
que los sistemas convencionales de saneamiento y drenaje colapsen debido a deficiente disefio,
provocando inundaciones de caracter local en puntos mas bajos de la ciudad [2]. Estas
inundaciones se producen por la generacién de volimenes de escorrentia mayores, provocando
acumulacion de gran cantidad de agua lluvia en un periodo corto de tiempo, el dispositivo de
drenaje no es capaz de gestionar el volumen acumulado, ya sea por tener un disefio inferior al
requerido o por falta de mantenimiento.
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Figura 2.1 — Cambios inducidos por el desarrollo urbano en la transformacion lluvia-escorrentia.
(Fuente: de [1]).
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2.2 Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS)

2.2.1 Antecedentes

Debido a la necesidad de afrontar los problemas ocasionados por el efecto
impermeabilizador de las urbes, se buscé gestionar de mejor manera los aspectos hidrolégicos,
medioambientales y sociales, que como era antes con la forma convencional. Asi naci6 o se
implemento el término de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS).

Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenibles son conocidos con numerosas
denominaciones, Segun [2], recopilé unas listas con las diferentes denominaciones a nivel mundial:

e SUDS (Sustainable Urban Drainage Systems)

e BMPs (Best Management Practices)

e MPC (Mejores Practicas de Control)

e BPAs (Buenas Practicas Ambientales)

e TEDUS ( Técnicas de Drenaje Urbano Sostenible)
e LID (Low Impact Development)

e WSUD (Water Sensitive Urban Design)

e Disefio Urbano Sensible al Agua

Los SUDS podrian definirse como elementos integrantes de la infraestructura (Urbano-
Hidraulico-Paisajistica) [1]. La mision de los SUDS es captar, filtrar, retener, transportar,
almacenar e infiltrar al terreno el agua. Su objetivo es minimizar los impactos del desarrollo
urbanistico en cuanto a la cantidad y la calidad de la escorrentia, restaurando el ciclo natural del
agua y manteniendo la hidrologia local, integrando el paisajismo y el valor social.

Los objetivos generales de los SUDS serian los siguientes:

e Proteger los sistemas naturales: proteger y mejorar el ciclo del agua en entornos urbanos.

e Integrar el tratamiento de las aguas de lluvia en el paisaje: maximizando el servicio a la
ciudania mejorando el paisaje.

e Proteger la calidad del agua: protegiendo la calidad de las aguas receptoras de
escorrentias urbanas.

¢ Reducir volimenes de escorrentia y caudales punta: reducir caudales punta procedente
de zonas urbanizadas mediante elementos de retencion.

e Incrementar el valor agregado minimizando los costos: minimizar el costo de las
infraestructuras de drenaje al mismo tiempo que aumenta el valor del entorno.
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Todos los objetivos de los SUDS, son representados por el “Triangulo de la Sostenibilidad”
(Figura 2.2). El triangulo de sostenibilidad representa que todos los objetivos tengan la misma
importancia en el disefio de la solucién [5].

CANTIDAD

CALIDAD

Figura 2.2 — Tridngulo de Sostenibilidad en drenaje Urbano. (Adaptado de [2]).

El triangulo de sostenibilidad en el drenaje urbano, consiste en considerar equilibradamente
en el disefio de los SUDS aspectos relacionados con la cantidad de agua, su calidad y el servicio
que ofrece a la sociedad, donde da lugar a un conjunto de técnicas que proporcionan solucién
adecuada y duradera [2].

Uno de los objetivos mas importante de los SUDS, es la reduccién de volimenes de
escorrentia y de caudales punta, lo cual consiste basicamente que la escorrentia originada en las
zonas desarrolladas no supere a la existente en condiciones anteriores al desarrollo urbano.

En la figura 2.3, se representa el funcionamiento hidrolégico de una cuenca antes y después
de implementado un SUDS. EIl hidrograma de color rojo representa a la cuenca después al
desarrollo urbano sin la implantacién de un SUDS, donde se aprecia un elevado caudal maximo en
un corto tiempo de concentracion, ademas se aprecia que la escorrentia superficial comienza al
comienzo de la tormenta. Se puede observar en el hidrograma de color verde una notable
disminucién en el peak del caudal maximo, un retardo de ocurrencia del peak de caudal maximo
respecto al hidrograma anterior, retardo del tiempo de concentracion de la cuenca lo que ocasiona
un retardo en el tiempo de inicio de la escorrentia y por ultimo se aprecia del hidrograma de color
verde que los caudales de escorrentia van disminuyendo mas lento en el tiempo, lo que favorece la
descarga paulatina al alcantarillado no produciendo inundaciones en sectores bajos de las
ciudades.
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Tiempo de retarde en los caudales maximos.

HIDROGRAMAS

Caudales
de

Escorrentia A Reduccién caudales maximos.

I Escorrentia de la cuenca (sin SUDS).
I Escorrentia de SUDS-cuenca(con SUDS).

\\ g

TIEMPO
A Retardo en el tiempo de
inicio de la escorrentia.

Figura 2.3 — Hidrogramas de cuenca sin SUDS y con SUDS.

2.2.2 Tipologia de SUDS

A la hora de clasificar los SUDS, existen mltiples clasificaciones en la literatura, atendiendo
a su forma de funcionar, al tipo de sistema que se emplea. De acuerdo a lo sefialado por [2],
propone la siguiente clasificacion para los SUDS:

e Medidas Preventivas:
v' Legislacion.
v' Educacién.
v' Programacion econémica.

e Sistemas de Infiltracion:
v' Superficies permeables.
v' Pozos y zanjas de infiltracion.
v' Depésitos de infiltracion.

e Sistemas de transporte permeable:
v" Drenes filtrantes o drenes franceses
v' Cunetas verdes.

e Sistemas de tratamiento pasivo

v/ Estanques de retencion.
v" Humedales artificiales.



2.2.2.1 Medidas preventivas

Las medidas preventivas o también llamadas medidas no estructurales, se definen como
cualquier consideracién a nivel de planeamiento que evite que se produzcan los problemas
asociados a la escorrentia superficial.

Estas medidas engloban la cantidad de escorrentia, planteando la reduccion de superficies
impermeables, division de las cuencas urbanas para evitar concentrar grandes volimenes.

A su vez estas medidas previenen por una parte la contaminacion del agua, reduciendo las
fuentes potenciales de contaminacion, la limpieza frecuente de superficies para reducir la
acumulacion de contaminante, evitar el arrastre de sedimentos, mantenimiento de los sistemas
construidos, entre otros.

2.2.2.2 Sistemas de infiltracién

Estos sistemas estan disefiados para la recepcion directa del agua de lluvia y capturar la
escorrentia superficial de aguas lluvias provenientes de areas impermeables donde las retienen e
infiltrarlas en el suelo natural. Proceso que puede durar de horas a dias para que la escorrentia se
infiltre en el terreno [5].

Dentro de este sistema se encuentran:

Superficies permeables

Pozos de infiltracion

Zanjas de infiltracion

Jardines de lluvia (bio-retention cell) y
Depdsitos de detencion.

ASRNENENEN

2.3 Manual de Drenaje Urbano

2.3.1 Antecedentes

El Manual de Drenaje Urbano es un instrumento elaborado el 2013 por la Direccion de Obras
Hidraulicas (DOH) perteneciente al Ministerio de Obras Publicas (MOP) del Gobierno de Chile, con
el apoyo del Banco Mundial.

La historia del drenaje urbano a nivel mundial muestra una evolucién en la experiencia
durante los Ultimos 40 afios, donde se inicia con la definicion y desarrollo de medidas estructurales
y no estructurales, como se dijo anteriormente orientadas a controlar el exceso de escorrentia
producida por las urbanizaciones y minimizar el riesgo de inundaciones y posteriores efectos
nefastos sobre la ciudad. Chile no ha quedado atras de la experiencia mundial, comenzando con la
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construccion de redes de aguas lluvias separadas de aguas servidas, gracias a esto fue posible
comprender y regular los efectos de la calidad y cantidad de escorrentia urbana superficial aguas
abajo, sobre los efectos en la ecologia y geomorfologia de los cursos y cuerpos receptores.

En el afio 1996 se realiz6 un paso importante publicAndose la guia de disefio Técnicas
Alternativas para soluciones de Aguas Lluvias en Sectores Urbanos, elaborada por el Ministerio de
Vivienda y Urbanismo (MINVU), del Gobierno de Chile. En el pais hoy ya existen ejemplos de
sistemas de drenaje urbano, en el afio 2013 se ejecutaba un proyecto por parte del MOP del
Parque La Aguada, el cual integr6 obras de almacenamiento y control de crecidas, logr6 el
desarrollo de areas verdes [4].

El Manual permitio la actualizacién de las técnicas y disefios de la guia publicada 1996 por el
MINVU y ademas dio énfasis en el rol relevante de los sistemas urbanos de drenaje, ya no como
técnicas alternativas.

En la actualidad la Ley 19.525 es la que asigna al Estado de Chile la misién de velar que en
las ciudades y poblados existan sistemas de drenaje urbano, los cuales tienen por objetivo regular
en forma eficiente la escorrentia provocada por lluvias sobre ciudades y asentamientos humanos,
minimizando los efectos sobre la poblacién, infraestructura y el medioambiente. La ley regula los
organismos del estado involucrados, dando obligaciones para desarrollar los procesos del drenaje
urbano, para este caso el Ministerio de Obras Publicas (MOP) y el Ministerio de Vivienda y
Urbanismo (MINVU), quienes estan a cargo de distintos componentes de estos sistemas, (el
sistema primario correspondiente al drenaje de la escorrentia superficial y el sistema secundario
receptor (alcantarillado) de los volimenes de escorrentia, respectivamente) [4].

i Mlanual de
Drenaje Urbano

® Direccion de Obras Hidraulicas
Versién octubre 2013

Figura 2.4 — Portada del Manual de Drenaje Urbano. (Fuente: de [7])

2.3.2 Objetivos del manual

El principal objetivo del manual, es servir como referencia principal de consulta en el
desarrollo de todas las etapas del ciclo de vida de los proyectos de drenaje urbano.

El manual pretende que sea una herramienta eficaz, facil de uso y estandarizacion de las
técnicas de disefio, orientacion en el disefio y revision de soluciones de los distintos problemas que
se presentan en drenaje urbano. El documento es orientado a proyectistas, constructores,
urbanizadores, especialistas y cualquier persona o entidad que desarrolle proyectos o trabajos de
drenaje de aguas lluvias en zonas urbanas.
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2.3.3 Clasificacion de los SUDS

En el capitulo 6 “Disefio Hidraulico de Obras” del volumen 2 del Manual de Drenaje Urbano,
se presentan los detalle de los distintos tipos de SUDS a seleccionar, su disefio y antecedentes
necesarios para el dimensionamiento de la obra de cada uno de los elementos que forman parte
de la obra misma y su funcionamiento hidraulico. Ademas presenta las ventajas e inconvenientes
de cada obra. En la mayoria de los obras de SUDS se incluyen ejemplos y una planilla de calculo

para el dimensionamiento inicial.

Las obras incluidas en el manual estan directamente relacionadas con el drenaje de aguas

lluvias. El Manual clasifica a los SUDS en:

v'Infiltracion:

VVVYVYVVVYYVYYVY

Desconexién de areas impermeables
Techos verdes

Franjas filtrantes

Jardines de aguas lluvias

Estanques de infiltracion

Zanjas de infiltracion

Pozos de infiltracion

Pavimentos porosos

Pavimentos celulares

v Almacenamiento:

YV V VY

Elementos de almacenamiento local
Estanques

Lagunas

Obras de almacenamiento subterraneo

v' Conduccion y transporte superficial:

YVVVYYYVYVY

>

Sumideros

Canaletas y bajadas de agua
Zanjas con vegetacion

Canales superficiales de pasto
Canales con vegetacién
Canales revestidos

Caidas y disipadores de energia

v" Conduccion y transporte subterraneo:

>
>
>

camaras de inspeccion

tubos o colectores de pequefio diametro y

colectores de gran tamafio

v" Plantas de bombeo
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v" Obras especiales y anexas:

YVV VYV

Vélvulas y compuertas
Sedimentadores
Vertederos de rebase
Sifones

Rompecargas y rejas

v" Obras en redes unitarias:

YV V VY

Aliviaderos de tormenta
Estanques de retencién
Sumideros sifénicos y
Elementos de ventilacién

2.4 Modelo de Simulacion SWMM 5.1

2.4.1 Introduccién

El modelo de gestién de aguas pluviales SWMM (Storm Water Management Model) de la
Agencia de proteccion del Medioambiente de los Estados Unidos (USEPA, U.S. Envioronmental
Protection Agency), es un modelo numérico que permite simular el comportamiento hidrolégico-
hidraulico, principalmente desarrollado para el estudio, andlisis y disefio de sistemas de drenaje

urbanos, tantos en términos de cantidad de agua como en la calidad de la misma [8].
SWMM 5.1 posee varias capacidades y aplicaciones que fueron descritos por [9]:

e Capacidades hidrolégicas

VVVYYVYVYVY

Precipitacion variable en tiempo y espacio.
Simulacién de la evaporacion.

Acumulacioén y derretimiento de nieve.
Encharcamiento en la superficie de la cuenca.
Infiltracion hacia las capas sub-superficiales.
Generacion de la escorrentia superficial.

e Capacidades hidraulicas

YV V V V V

Manejo de redes de drenaje de tamafio ilimitado.

Diferentes secciones transversales para los conductos.

Modelacién de bombeos, reguladores de flujo, depésitos de retencion.

Permite la incorporacion de flujos externos.

Modelacién de diferentes tipos de flujo: remansos, entrada en carga, inversion del
flujo, entre otros.
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> Modelacién en régimen permanente y no permanente.
e Capacidades en calidad de la escorrentia

Acumulacién de contaminantes (Buildup) sobre la superficie de la cuenca.
Lavado y arrastre de contaminantes (Washoff) de la cuenca.

Propagacion de los contaminantes a través de la red de drenaje.

Aplicacién de funciones de tratamiento en diversos puntos de la red (ejemplo:
depositos antiDSU).

Y V VYV

e Aplicaciones mas comunes

Disefio y dimensionamiento de los componentes de un sistema de drenaje.
Construccion y estudio de modelos de cuencas urbanas.

Control de descargas desde sistemas unitarios o separativos.

Evaluacion de BMPs, SUDSs 6 LIDs para cumplir con objetivos de sostenibilidad
ambiental.

VYV VYV

El programa SWMM 5.1 considera el sistema de drenaje como una coleccién de elementos y
flujos diversos dentro de médulos o capas. Cada capa representa diversos procesos hidrolégicos o
hidraulicos, en la figura 2.5 se muestra el esquema del modelo conceptual.

La primera capa es la atmosférica, donde se genera la precipitacion que cae sobre la capa
Terreno. Este proceso es representado por el objeto Rain Gages (pluviémetro).

La segunda capa es la de terreno, recibe la precipitacion proveniente de la capa atmosférica
en forma de lluvia o nieve. En esta capa se representan los procesos hidroldgicos de infiltracion y
escorrentia superficial. El agua infiltrada una parte se mantiene en el terreno y otra fraccion es
enviada hacia la capa de aguas subterrdneas. El proceso de escorrentia superficial es enviado en
forma de flujo hacia la capa de transporte. Los dos procesos son representados por el objeto
Subcatchments (subcuenca).

Raingages
Capa
Atmosferica

Subcatchments

L Capa de
@ Terreno

Capa de
Aguas
Subterraneas

OQutfall

Capa de
Transporte

Figura 2.5 — Modelo conceptual del sistema de drenaje urbano
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La capa de aguas subterraneas recibe la infiltracion proveniente de la capa terreno, una
parte del agua infiltrada la transfiere hacia la capa de transporte. La capa de aguas subterraneas
es representada por objetos Aquifers (acuifero).

La capa de transporte, representa a la red de drenaje, compuestos por cauces naturales,
conductos, bombas, reguladores de flujo y por elementos de almacenamiento. Esta capa es
representada por objetos tipo Node (nodo) y Link (conector).

SWMM 5.1 considera dos tipos de objetos; los visuales y los no visuales, que representan
los procesos hidrolégicos e hidraulicos.

e Objetos Visuales: representan diversos elementos que componen el sistema de
drenaje, y pueden ser visualizados en la interfaz de usuario de SWMM 5.1.

e Objetos No Visuales: diversas clases de datos no visuales en la interfaz de SWMM 5.1,
los cuales describen procesos adicionales necesarios en la modelizacion.

Raingage
Subcatchment

Junction

Conduit

Divider =2 Qutfall

Regulator

Storage Unit

Pump

Figura 2.6— Disposicion de objetos visuales en SWMM 5.1

2.4.2 LID Control

Antecedentes

En las ultimas versiones de SWMM 5, viene incorporado el objeto LID Controls “Controles de
Desarrollo de bajo Impacto” (Low Impact Development), que sirven para modelar el
comportamiento hidrolégico. Donde el usuario puede elegir siete tipos de LID controls, los cuales
son los siguientes:
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e Pavimento permeable (Permeable pavement)
e Jardines de lluvia (Bio-Retentions Cell)

e Techos verdes (Green roofs)

e Jardin de lluvia (Rain gardens)

e Barriles de lluvia (Rain barrels)

e Zanjas de infiltracion (Infiltration trenches)

e Canales vegetativos (Vegetative swales)

Los 7 LIDs Controls se pueden combinar y representar con precision dentro un area de
estudio para determinar su eficacia en la gestion de las aguas lluvias y desbordes de alcantarillas
combinadas.

[ SWMM 5.1
File Edit View Project Report Tools Window Help
NSRS Ba@| g 5By | e = O S HE  PEBEOV OS]
P t
roject |Map 14 Study Area Map
. Title/Notes
L. Options =
I Climatology LID Control Editor =]
a Hydrology
! 1. Rain Gages Control Name: Surface | Soil Storage | Underdrain |
H i Subcatchments
H - A if
: qurters LID Type: Bio-Retention Cell - Thickness 12
| L.Snowpacks T (in. or mm}
: e e io-Retention Cel
e Tyered Rain Garden Porosity 05
A\ LID Controls Green Roof (volume fraction)
- H = J Infiltration Trench
. Quality 7 Permeable Pavement Field Capacity 0.2
. Curves - (velume fraction)
i Time Series s Vegetative Swale Wilting Point 01
“ Time Patterns Storage — (volume fraction)
. Map Labels underdrain Conductivity 05
1l (in/hr or mm/hr)
Conductivity Slope 100
- Suction Head 35
LID Controls Gin. or mm)
ok | [ cancet | [ Hep

Figura 2.7 — Ventana de editor LID Control en SWMM 5.1.

2.4.2.1 Modelo conceptual de un Proceso de LID

Para entender mejor el funcionamiento de un LID, se usara como ejemplo el LID controls
Bio-Retentions Cell (figura 2.8), el cual servird como modelo general para describir los otros tipos
de LID.
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Figura 2.8 — Ejemplo de Bio-Retentions Cell (Jardin de lluvia).

Un LID conceptualmente puede ser remplazado por un nimero de capas verticales como se
muestra en la figura 2.9.

Segun [12], la capa superficial (Surface zone) recibe tanto la lluvia directa (Rainfall) como la
escorrentia (Runon) de otras areas, se pierde agua a través de la infiltracién en la capa de suelo
(Soil zone), ademas por evapotranspiracion (ET) del agua almacenada en la depresién, captada
por la vegetacion y por desborde (Overflow).

Rainfall ET Runomn

Overflow ot @

-+ ’ |
< Surface Layer/ Infiltratign

|': E
Soil Layer

¥ Percolatjon

<: Storage Layer

Underdrain D_

Infiltration

Figura 2.9 — Representacion conceptual de una unidad LID (Fuente: de [10]).

La capa del suelo (Soil zone), contiene una mezcla de suelo modificado que puede apoyar el
crecimiento vegetativo, que recibe de la infiltracion de la superficie, y pierde agua a través de ET y
por infiltracién en la capa de almacenaje (Storage zone). La capa de almacenamiento consta de
material granular, la capa recibe agua de la percolacién de la zona de suelo y pierde agua por
infiltracion en el suelo natural subyacente o por flujo de salida a través de un sistema de desagtie
inferior (Underdrain).

2.4.2.2 Ecuaciones de balance de flujo

En el LID su rendimiento hidroldgico puede ser modelado para resolver las ecuaciones de
balance de masa, que expresan el cambio en el volumen de agua en cada una de las capas en el
tiempo, como la diferencia entre la tasa de flujo de agua de entrada y la tasa de flujo de salida [10].
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Figura 2.10 — Ecuaciones de balance de masa en cada capa del LID, (Fuente: de [10])

Ecuacion 2.1 — Balance de masa en la capa de superficie.

ad,
Fraie qgo—e1—f1— 41

Ecuacién 2.2 — Balance de masa en la capa de suelo

a0
Dza=f1—ez—fp

Ecuacién 2.3 — Balance de masa en la capa de almacenamiento

ad;
szp—es—fs—%

Doénde:

d; : Profundidad del agua superficial estancada (m).

0 : Contenido de humedad capa de suelo (m3 / m3)

d; : Profundidad del agua en la capa de almacenamiento (m)
Jo : Tasa RunOn superficie suministrada externamente (m/ s)
g: : Tasa de escorrentia superficial (m / s)

Oz : Tasa de salida de desague inferior (m/s)

e; : Evapotranspiracion de la superficie ET tasa (m /' s)

e, : Evapotranspiracion de la capa del suelo ET tasa (m / s)

e; : Evapotranspiracion de la capa de almacenamiento ET tasa (m/s)
f, : Tasa de infiltracién superficial (m / s)

f, : Tasa de percolacién del suelo (m/ s)

f3 : Tasa de infiltracion del suelo nativo (m / s)

D, : Profundidad conocida de la capa de suelo (m), y
¢ : Relacion de vacios de la capa de almacenamiento (m3 / m3).



2.4.2.3 Descripcion de los términos de flujos en la unidad LID
e Flujo de Infiltracién

Las infiltraciones (f; y f,), en las capas del LID son mas convenientes de modelar con la
ecuacion de Green-Ampt.

Ecuacion 2.4 — Ecuacion clasica de Green-Ampt

f= Ksat<1+ (¢_9)}Sd+¢)>

Donde:

f Tasa de infiltracion (f1 o f3) (m /' s),

K..r: Conductividad hidraulica saturada (m /' s),

¢ : Porosidad del suelo (m3/m3),

6 : Contenido inicial de humedad del suelo (m3 / m3),

d Profundidad del agua estancada (m),

Y : Tensidn de succion en la parte delantera de mojado (m), y
F : Volumen de infiltracion acumulada (m).

e Flujo de Percolacion
La tasa de percolacion del agua a través de la capa saturada del suelo (f,) como funcion del

contenido de humedad, puede ser modelada usando la ley de Darcy.

Ecuacion 2.5 — Ley de Darcy

Y(6)
D

f, = K(6) (1 —

K = K, exp(—(¢p —0)HCO)

Doénde:

K : Conductividad hidraulica
¥ : Tension capilar

¢ : Porosidad

Orc : Capacidad de campo
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® : Contenido inicial de humedad del suelo
HCO : Coeficiente derivado de la curva de retencién de humedad
D : Espesor de la capa de suelo.

2.4.2.4 Representacion de los LID

Los objetos LIDs Controls deben ser asociados a un objeto subcuenca, para que tengan
una funcion dentro del analisis hidrolégico en SWMM 5.1.
Existen dos enfoques diferentes para ubicar los SUDS dentro de una subcuenca:

e Localizar los SUDS dentro de una subcuenca ya existente que reemplace a
una porcién del area de la misma, ocupando un area real dentro de ella.

En la figura 2.11, se muestra el LID remplazando una porcién de la subcuenca,
donde extrae la escorrentia de la zona permeable (Pervious) e impermeable
(Impervious), posteriormente la escorrentia producida por al subcuenca se dirige a
un nodo.

Pervious

Figura 2.11 — LID incorporado dentro de la cuenca existente, (Fuente: de [11])

e Crear unanueva Subcuenca dedicada exclusivamente al desarrollo del
SUDS.

En la figura 2.12, se muestra el LID incorporado 100% en la subcuenca, donde
recibe la escorrentia de la zona permeable (Pervious) e impermeable (Impervious)
de la subcuenca aportante, posterior la escorrentia producida por el LID se dirige a
un nodo.

v/ Este método va a ser utilizado en la modelacion de los SUDS de los ejemplos del Manual
de Drenaje Urbano en SWMM 5.1. Ademas va ser utilizado en la modelacién de los SUDS
en el analisis con simulacién continda.
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Pervious

Figura 2.12 — LID creado en una subcuenca aparte, (Fuente: de [11])

2.5 Tipos de SUDS a Analizar

2.5.1 Antecedentes

Para realizar este estudio, se desarrollaran los SUDS que el software SWMM 5.1 tiene
incorporados como LIDs Control y ademas los SUDS que pueden ser modelados directamente en
el programa.

Estos LIDs Control elegidos de SWMM 5.1, seran contrastados con los SUDS del Manual de
Drenaje Urbano que contengan ejemplos, para poder realizar la modelacion de estos sistemas de
drenaje urbano con estos mismos ejemplos.

Por lo tanto, los SUDS a desarrollar y analizar son los siguientes cinco:
e SUDS del manual que seran analizados como LIDs Control en SWMM 5.1.
v/ Jardin de Lluvias (Bio-Retention Cell).
v Zanja de Infiltracion (Infiltration Trench).
v/ Canal Vegetativo (Vegetative Swale).

e SUDS del manual que seran analizados en forma directa en SWMM 5.1.

v' Estanques de Almacenamiento (Retention Ponds).
v' Laguna de Almacenamiento.
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2.5.2 Jardin de Lluvias (Bio-Retention Cell)

2.5.2.1 Descripcion

Los Jardines de Lluvia se engloban dentro de los sistemas de drenaje urbano sostenible en
la seccion de sistemas de infiltracion, estos jardines de lluvia son pequefias obras de retencion que
captan la escorrentia superficial producida por techos y/o terrazas y otras areas impermeables
(estacionamientos, calles), cuyo principal objetivo es reducir y retardar los volimenes de
escorrentia (flujo superficial de las aguas), almacenandolo e infiltrandolo en el suelo.

El Manual de Drenaje Urbano realiza una descripcion de este SUDS, donde el jardin es una
obra de facil realizacién, ocupa poco espacio, econdémicamente son de bajo costo, utilizados en
casas, predios o industrias, donde se mejora el paisajismo del lugar.

Los jardines de lluvia estdn compuestos por tres capas horizontales, las cuales son
apreciables en la figura 2.13.

ET Runon
Overflow j l\
& Surface Zone

__—— OVERFLOW
g ELEVATION @ Fe

olgif] o

{famipe = Infiltration
Soil Zone J .
—
1 [
e S

— Percolation

Storage Zone

e St I S g By G & Underdral'nl ' |nfi|trati0n

Figura 2.13 - Seccion tipo de jardin de Lluvia, (Fuente: de [6]).

A partir de la seccién tipo de la Figura 2.13, las tres capas que conforman el sistema son las
siguientes:

e Capa Superficial
e Capa de Suelo
e Capa de Almacenamiento

» Capa superficial

La Capa Superficial (Surface Zone), corresponde a la superficie de la tierra del Jardin de
Lluvias que recibe directamente la precipitacion y la escorrentia de areas situadas aguas arriba,
esta capa como también en los SUDS Zanja de Infiltracién y Canal Vegetativo, almacena el exceso
de entradas de agua (Runon) y genera una salida (Overflow) que o bien fluyen aguas abajo, o bien
entra en la red de drenaje a través la capa de suelo por medié de la infiltracion.
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Figura 2.14 - Tipico Jardin de Lluvia, como parte de un jardin de mayor tamafio, (Fuente: de [4]).

De la Figura 2.14, se aprecia la depresion superficial, principal caracteristica de la capa
superficial, rodeado por los bordes del jardin donde almacena los volimenes de exceso de aguas.

» Capade suelo

La capa de Suelo (Soil Zone), corresponde al estrato de suelo apto para el desarrollo de las
raices y crecimiento de las plantas, formado principalmente por suelo natural y mezcla de suelo
vegetal (compost) mas arena en bajo porcentaje.

En esta capa se producen los procesos; de infiltracion del agua que se almacena en la
superficie del jardin y del proceso de percolacion del agua infiltrada a la capa de suelo hacia la
capa de almacenaje (Figura 2.13).

La vegetacion asociada al jardin, por ejemplo de Figura 2.14, el manual aconseja que sea
principalmente endémica de la zona donde se estd implementando la obra, esto se debe que las
plantas nativas se adaptan a las condiciones del ambiente del sector, como a sus precipitaciones y
condiciones de sequedad.

» Capade almacenamiento

La capa de almacenamiento (Storage Zone), corresponde a la capa inferior del sistema de
drenaje, estd formado principalmente por un lecho de roca triturada o de grava que facilita el
almacenamiento del agua.

En esta capa se producen, el almacenamiento del agua que percola de la capa de suelo y el
proceso de infiltracién del agua almacenada hacia el suelo natural que bordea a la capa inferior.
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2.5.3 Zanja de infiltracién (Infiltration Trench)

2.5.3.1 Descripcién

Las Zanjas de Infiltracion se engloban dentro de los sistemas de drenaje urbano sostenible
en la seccién de sistemas de infiltracion, estas zanjas de infiltracion son obras longitudinales, estan
conformadas por una depresién soterrada de geometria rectangular rellena de material drenante
con un alto indice de huecos, con profundidades variables, que reciben el agua en toda su longitud,
interceptando el flujo superficial o desde redes de conductos de una tormenta. El agua ingresada
en la zanja se almacena temporalmente en su interior y posteriormente es evacuada mediante
infiltracion al subsuelo [4].

Figura 2.15 — Zanja de infiltracién un jardin, alimentada por la superficie, (Fuente: [4]).

Se recomienda que la zanja de infiltracion se ubiquen inmediatas a las zonas impermeables
tales como ejemplo: sectores estrechos de pasajes, bandejones centrales de calles, fondos de
patios, bordes de estacionamientos.

En algunos proyectos las zanjas de infiltracion son cubiertas de manera de emplear la
superficie para otros fines, como veredas, paseos 0 estacionamientos. Estas zanjas son
alimentadas desde un extremo, donde emplean para ello una tuberia perforada a lo largo de la
parte superior.

La zanja de infiltracion posee dos capas que conforman el sistema de drenaje (Figura 2.16),
las cuales son las siguientes:

e Capa Superficie.
e Capa de Almacenamiento.
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Figura 2.16 — Esquema de Zanja De Infiltracion.

Underdrain

» Capasuperficial

La Capa superficial (Surface Zone), corresponde a la superficie granular de la Zanja de
Infiltracidn que recibe directamente la precipitacion y la escorrentia de areas situadas aguas arriba,
esta capa como también en los SUDS jardin de lluvias y canal vegetativo, almacena el exceso de
entradas de agua (Runon) y genera una salida (Overflow) que o bien fluyen aguas abajo, o bien
entra en la red de drenaje a través de la capa de almacenamiento por medio de la infiltracién
(Figura 2.16).

» Capade Almacenamiento

La capa de almacenamiento (Storage Zone), corresponde a la capa mas importante del
sistema de drenaje, estd formado principalmente por un lecho de roca triturada o de grava que
facilita el almacenamiento del agua.

En esta capa se producen, el almacenamiento del agua que infiltra a través de la grava y el
proceso de infiltracion del agua almacenada hacia el suelo natural que bordea a la capa (Figura
2.16).

2.5.4 Canal vegetativo (Vegetative Swale)

2.5.4.1 Descripcion

Los canales vegetativos se agrupan dentro de los sistemas de drenaje urbano sostenible, en
la seccién de sistemas de trasporte, estos canales vegetativos funcionan como vias de drenaje y
trasporte. Estdn disefiados en forma similar a un canal, con forma trapezoidal en su seccion
transversal, pero con densa vegetacion y pendiente longitudinal baja, lo que, favorece Ila
conduccion lenta del agua y con una baja altura de escurrimiento facilitando la sedimentacion y
evitando erosion.
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Ademas a estos canales vegetativos se pueden instalar bermas y diques pequefios, para
favorecer la disminucion de la velocidad de escurrimiento favoreciendo la sedimentacién y la
infiltracion.

Principalmente los canales vegetativos son usados en el reemplazo de las cunetas de las
calles y los colectores en las etapas iniciales de la urbanizacion.

- ” e K 3
Figura 2.17 — Ejemplos de canales vegetativos. (Fuente: de [4]).

» Beneficios del canal vegetativo

Dentro los beneficios que entregan los canales vegetativos se pueden mencionar los
siguientes [12]:

* Mejora de la calidad del agua.

» Reduccion del volumen de escorrentia y la tasa de

» Aumento de la recarga de aguas subterraneas.

* Mejora estética.

» Mas rentable que la tuberia.

+ Significativamente mas lenta tasa de transporte de escorrentia en comparacion con tuberias.

Runon

s

Runon
Surface Zone

Infiltration

Figura 2.18 — Esquema de Canal Vegetativo

El canal vegetativo posee una sola capa que conforma el sistema de drenaje (Figura 2.18),
la cual es la siguiente:
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e Capa Superficie.

» Capa superficial

La Capa Superficial (Surface Zone), corresponde a la superficie del canal vegetativo, donde
escurre lentamente el agua de lluvia proveniente principalmente de las zonas aledafas (calzadas,
sitios residenciales), (Figura 2.18).

La vegetacién que se ocupa para esta capa, el manual aconseja que sea principalmente
endémica de la zona donde se esta implementando la obra, esto se debe que las plantas nativas
se adaptan a las condiciones del ambiente del sector, como a sus precipitaciones y condiciones de
sequedad. El agua de lluvia al transitar de manera lenta por el canal, se produce el proceso de
infiltracion del agua en el suelo.

Canal vegetativo

Figura 2.19 — Canal Vegetativo de seccién trapezoidal, con gradas de control y vegetacién nativa del
sector, ubicado al costado de carretera. (Fuente: adaptado de [13]).

2.5.5 Estanques de almacenamiento (Retention Ponds)

2.5.5.1 Descripcion

Los Estanques de Almacenamiento se engloban dentro de los sistemas de drenaje urbano
sostenible, en la seccion de sistemas de almacenamiento.

También llamados estanques de retencién superficial, se disefian de manera que se vacien
totalmente después de un periodo corto una vez que termine la tormenta, para zonas donde las
precipitaciones son mas reducidas estos estanques la mayor parte del tiempo se encontraran
vacios o secos, ademas estos estanques se pueden considerar del tipo secos.
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Los estanques de almacenamiento se localizan a la salida de un predio o de una
urbanizacién en un area verde y a la entrada de la red primaria.

El objetivo principal de estos estanques es reducir los caudales maximos hacia aguas abajo,
provocando una regulacion de las crecidas, ocasionando una disminucién del caudal maximo de
salida del estanque en comparacién con el que entra al estanque [4]. Como se dijo anteriormente,
en zonas donde no llueve permanentemente el estanque va a permanecer seco la mayor parte del
tiempo, por lo que, en esas zonas el estanque es utilizado con fines secundarios para el uso
publico, como por ejemplo: utilizacién de area verde (paisajismo), deportivo y otros usos.

Los estanques de almacenamiento como son una obra para almacenar, no estan formados
por capas de infiltracion como los SUDS anteriores, sino que estan formados por una serie de
elementos basicos que se encuentran en la superficie, estos elementos que forman al estanque
son los siguientes:

e Entrada

e Disipador de energia (opcional)
e Sedimentador (opcional)

e Zona compatible con otros usos
e Canal de flujos bajos

e Zona inferior

e Obrade descarga

e Vertedero de seguridad y

e Conexion a la red drenaje
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Sedimentador (opcional)

Disipador de energia (opcional)

Entrada [*:] N 7%

Zonardompatible 6on'olfos (iS0s’ el /|
o

< anal de s baigs. m:’//jd
G802 05709095 | Zonanferior

S . n :\,j

e = Obra de descarga

E}: _________ Conexion a red de drenaje

Vertedero de seguridad

Figura 2.21 — Esquema de estanque de almacenamiento con elementos principales, (Fuente: de [4]).

2.5.6 Laguna de almacenamiento

2.5.6.1 Descripcion

Las lagunas de Almacenamiento se engloban dentro de los sistemas de drenaje urbano
sostenible, en la seccidn de sistemas de almacenamiento.

Las lagunas de almacenamiento, llamadas también lagunas de retencibn mantienen un
volumen permanente ocupado por agua, este volumen almacenado es remplazado total o
parcialmente durante las lluvias.

El objetivo principal de las lagunas de retencion es captar y retener un volumen de agua
determinado para almacenar el volumen de captura y las tormentas mas frecuentes, similar como
los estanques de almacenamiento [4], este SUDS requiere la alimentacién de un flujo continuo
durante los periodos entre tormentas o en temporadas secas para recircular el volumen de agua
permanente y/o rellenar el agua evaporada o infiltrada. Para cumplir con este objetivo de disminuir
los caudales méaximos, estas lagunas de almacenamiento deben instalarse aguas debajo de una
zona urbanizada.

Las lagunas de almacenaje pueden emplearse en conjunto con otros SUDS, para el control
de aguas lluvias. Las lagunas de almacenamiento al ser un sistema final del proceso de reduccion
de caudales maximos, necesitan un amplio espacio para poder realizar los tratamientos
correspondientes. Por ello se localizan en parques y bosques, posibilitando de esta manera la
generacion de paisajes urbanos verdaderamente naturalizados por la presencia del agua y la
vegetacion.
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Figura 2.22 —Laguna de almacenamiento Piedra Roja, Colina, (Foto V. Flores, Fuente: de [4]).

Las lagunas como los estanques de almacenamiento son obras de almacenaje que no
estan formados por capas de infiltracién como los SUDS anteriores, sino que estan formados por
una serie de elementos basicos que se encuentran en la superficie, estos elementos que forman a
la laguna son los siguientes:

e Entrada

e Disipador de energia (opcional)
e Sedimentador (opcional)

e Zona de Inundacion

e Zona laguna permanente

e Camara de descarga

e Vertedero de seguridad y

e Conexion a la red drenaje

Sedimentador (Opcional) S

Zona de Inundacio Tuberia de Descarga
\ Zona laguna permanente. /
—\ Conexion a red de drenaje—
ool —————————
o i

Zonade Inundaciéon _—————_

Vertedero de Segurﬁ

Figura 2.23 — Esquema de Laguna de almacenamiento (Fuente: adaptado de [4]).

Disipador de Energia (opcional)

Entrada

Camara de Descarga




CAPITULO 3: ANALISIS Y RESULTADOS

3.1 Introduccion

En este capitulo se contrastaran los SUDS mencionados en el Manual de Drenaje Urbano
con los resultados obtenidos de las simulaciones de los SUDS en SWMM 5.1.

Ademas se mostrara el procedimiento, disefio y dimensionamiento de cada SUDS descrito
en el capitulo 2. Posteriormente a cada SUDS se describira el procedimiento de modelacion e
ingresos de datos a SWMM 5.1.

Los resultados obtenidos de cada simulacion de SUDS seran analizados y posteriormente
estos resultados seran contrastados con el disefio y dimensionamiento de cada SUDS del Manual
de Drenaje Urbano.

Al final de cada comparacion de SUDS se realizardn las conclusiones y comentarios
necesarios.

3.2 Jardin de lluvia (Bio- Retension Cell)

El ejemplo de jardin de lluvias entregado en Manual de Drenaje Urbano sera contrastado por
la simulacién computacional en SWMM 5.1

3.2.1 Ejemplo de disefio de jardin de lluvia del Manual de Drenaje Urbano

En la siguiente tabla se muestran los datos de los espesores del ejemplo de disefio del
jardin de lluvia. Para mayor informacién del ejemplo dirigirse al manual.

Tabla 3.1 — Espesores de disefio del jardin de lluvia del Manual de Drenaje Urbano.
Manual de

Capas del Jardin de Lluvia ,
Drenaje Urbano

Depresién superficial 12cm
Capa de Suelo Natural 30cm
Capa de Almacenaje 65cm

El tiempo de permanencia del agua sobre el suelo del jardin de lluvia, calculado por el manual es
de 9.8 horas.
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e Esquemade jardin de lluvia

JARDIN DE LLUVIA

JARDIN TIPICO

NPT«(;JO %

0.30

BAJADA DE AGUAS LLUVIAS
RECEPTOR DE AGUAS LLUVIAS
CHIMENEA CAMARA PREFABRICADA 600 x 600 mm
FUNDACION MURO
MUROHA
TERRENO NATURAL
RELLENO RIPIO LIMPIO. VOLUMEN DE REGULACION
GEOTEXTIL TRASLAPADO EN LA PARTE SUPERIOR

SUELO VEGETAL CON ARENA 20%. SUSTENTO PARA PLANTAS
DEPRESION SUPERFICIAL. VOLUMEN DE CAPTURA

032
030

0.65

JARDIN DE CESPED
ROCA DIVISORIA

Figura 3.1 - Esquema del Jardin de Lluvia disefiado. (Fuente: de [4])

3.2.2 Modelacion del jardin de lluvia en SWMM 5.1

Para realizar la modelacion del jardin de lluvia en SWMM 5.1, se ocupé el mismo ejemplo
mostrado en Manual de Drenaje Urbano, ocupando los mismos datos de disefio del jardin de lluvia.
A continuacién se nombraran los datos ingresados a SWMM 5.1, para obtener un buen analisis:

3.2.2.1 Propiedades aingresar

e Areas Aportantes

Para modelar el area aportante del jardin de lluvia, como anteriormente se mencioné se ocupara

un techo de 400 m? vy el area del jardin en si.

Tabla 3.2 - Area aportante para cada jardin de lluvia en SWMM 5.1

Area aportante M2
Area total imp. (TECHOS) (m2) 400
Area del jardin (m2) 40
Area impermeable + area jardin (m2) 440




E SWMM 5.1 - jardinesINP

Project | Map

Title/Notes
- Options
Climatology
- Hydrology
Rain Gages
Subcatchments
- Aquifers
Snow Packs
Unit Hydrograp
LID Controls.
- Hydraulics
- Quality
- Curves
Time Series
Time Patterns.
Map Labels

R ——

+ - 4
L)
Subcatchments

lids_jardin

File Edit View Project Report Tools Window Help

DEEHS a2 FlawEmELE S 8 R LUH S

+ Study Area Map

SUDS JARDIN DE LLUVIA, Ciudad LA SERENA

[ LLUVIA (LA SERENA)

% SUDS (JARDIN DE LLUVIA)

CUENCA TECHOS

=) O s

312014 00:01:00

Auto-Length: OFf v| Offsets; Depth v‘ Flow Units: LPS v|:7 ‘ZDDmLeve\:lﬂﬂ% ‘XV:MESD%,HJSB

Figura 3.2 - Interfaz de representacion de modelacion de jardin de lluvia en SWMM 5.1.

e Precipitacion
a) Tormenta de disefo

Para estimar la precipitacion a ingresar a la modelacion, se utilizo la curva IDF de la ciudad

de La Serena

con periodo de retorno de 2 afios del Manual de Drenaje Urbano.

Tabla 3.3 - Curva IDF La Serena, periodo de retorno de 2 afios.

Curva IDF La Serena, T= 2 afios.

(Horas)

1 2 4 6 8 10 12 14

18

24

| (mm/hrs)

3.97 3.44 291 2.60 2.18 2.06 1.81 1.62

1.34

1.10

00Curva IDF La Serena T= 2 afios

4.00

3.00

2.00
1.00

ntensidad (mm/hrs)

~ 0.00

0 4 8 12 16 20 24
Tiempo (horas)

Figura 3.3 - Gréfico curva IDF La Serena, periodo de retorno 2 afios.

50



3.2.2.2 SUDS jardin de lluvia (Bio-Retention Cell)

El Lids Control de jardin de lluvia posee cuatro ventanas a llenar, como se mencioné
anteriormente son: Superficie (Surface), Suelo (Soil), Aimacenamiento (Storage) y Desague Inferior
(Underdrain), los cuales seran detallados a continuacién.

e Superficie (Surface)

Tabla 3.4 - Propiedades de la Superficie del Jardin de Lluvia

Superficie (Surface) Datos
Altura berma (berm height) 120 mm
Fraccion wolumen vegetativo 0.1
(vegetation volume fraction)

Rugosidad superficie (Mannings n) 0.13
(surface roughness)

Pendiente superf. (surface slope) 0%

LID Control Editor &]‘

Control Name:  Jardin Surface |soil | Storage | Underdrain |

LID Type: Bio-Retention Cell - Berm Height 120
(in. or mm}

Wegetation Volume 0.1
Fraction
Surface

Surface Roughness 013
= (Mannings n)

Soil Surface Slope [i]
— (percent)

Storage

ﬂ Underdrain

[ ok | [ cancal | [ Hep |

e

Figura 3.4 - LID Control jardin de lluvia, propiedades ingresadas a capa superficial (surface).

La estimacién de los datos para la capa superficial fueron los siguientes:

v' Altura de berma: La altura de berma es la misma del ejemplo del manual, 120 mm
de profundidad.

v" Fraccion de volumen vegetativo: Corresponde al volumen ocupado por los tallos y
las hojas de las plantas, para este caso se estim6 una fraccion de 0.1. Valores de
rango varia de 0.1 a 0.2.

v" Rugosidad superficie: Se estim6 un coeficiente de Manning de 0.13.

v' Pendiente superficie: La pendiente del jardin es de 0%.
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e Suelo (Soail)

El suelo a modelar sera un franco arenoso con materia organica, que es apto para el
desarrollo de las raices de las plantas, los datos fueron obtenidos de SWMM.

Tabla 3.5 - Propiedades de la capa suelo del Jardin de Lluvia

Suelo Vegetativo (soil) Datos
Espesor capa suelo (thickness) 300 mm
Porosidad (porosity) 0.45
Capacidad de campo (fiel capacity) 0.19
Punto de marchitez (wilting point) 0.085
Conductividad hidraulica (conductivity) 11 mm/hr
Pendiente conductividad 10
(conductivity slope)
Altura de succion (suction head) 110 mm
LD Control Editor 5
Control Mame: iardin Surface | Soil Storage | Underdrain
LID Type: |BiU—Reter1t|Ur1 Cell - Thickness 300
{in. or mm]}
Porosity 0.45
(wolume fraction)
Surface
Field Capacity 019
| = (wolume fraction)
Soil Wilting Point 0.085
i (wolume fraction)
Underdrain Conductivity 11
{in/hr or mmJ/hr)
Conductivity Slope 10.0
Suction Head 110
{in. or mm)
| OK | | Cancel | | Help |

Figura 3.5 - LID Control jardin de lluvia, propiedades ingresadas a capa de suelo (soil).

La estimacién de los datos para la capa de suelo fueron los siguientes:

v/ Espesor capa suelo: El espesor de la capa de suelo es la misma del ejemplo del
manual, la cual es de 300 mm.

v' Porosidad: Fraccion de espacios vacios presentes en el suelo, cuyo valor es 0.45.

v/ Capacidad de campo: Relacién del volumen de agua en los poros con el volumen
total después de que el suelo haya sido completamente drenado, cuyo valor de 6
es de 0.19.

v' Punto de marchitez: Volumen de agua de los poros en relacién al volumen total de
un suelo bien seco en el que sélo queda agua tan fuertemente retenida que no
puede ser captada por las plantas, cuyo valor es de 0.085.
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v" Conductividad hidraulica: Para suelo completamente saturado es de 11 mm/hrs.

v" Pendiente conductividad: Se adopta para este tipo de suelo un valor de 10. Rango
varia desde 5 a 15.

v' Altura de succién: valor medio de succion capilar del suelo a lo largo del frente
hdamedo, se estim6 un valor de 110 mm.

e Almacenamiento (Storage)

La capa de almacenamiento a modelar va ser la misma del ejemplo del manual. Capa formada por
gravilla y grava.

Tabla 3.6 - Propiedades de la capa de almacenamiento del Jardin de Lluvia

Almacenamiento (Storage) Datos
Espesor capa drenaje (thickness) 650 mm
Relaciéon de vacios (void ratio) 0.43
Tasa de infiltracion (seepage rate) 18 mm/hr
Factor de colmatacion (clogging factor) 0
LID Control Editor (e B
Control Mame:  jardin [ surface | Seil | Storage | Underdrain |
LID Type: | Bio-Retention Cell - | Thickness 650
{in. or mm)
Void Ratio 0.43
Woids / Solids)
surface
Seepage Rate 18
o 0O (in/hr ar mmJ/hr)
soil Clogging Factor 0
Storage
Underdrain
[ oK | [ cancel | [ Help |

Figura 3.6 - LID Control jardin de lluvia, propiedades ingresadas a capa de almacenamiento (storage).

La estimacién de los datos para la capa de almacenamiento fueron los siguientes:

v'  Espesor capa de drenaje: El espesor de la capa de almacenamiento es la misma
del ejemplo del manual, la cual es de 650 mm.

v" Relacién de vacios: Volumen de espacios vacios en relacién con el volumen de
solidos en la capa, cuyo valor es 0.43, se obtuvo este valor del dato de porosidad
igual a 0.3, entregado por el manual en el ejemplo.

v/ Tasa de infiltracién: Velocidad a la que se infiltra en el suelo original por debajo de
la capa de almacenamiento, cuyo valor es de 18 mm/hrs.

v Factor de colmatacion: Para jardin de lluvia no corresponde asignar dato.
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e Desagie Inferior (Underdrain)

Para este ejemplo no se considera desaglie de descarga.

e
LD Control Editor

===

Control Mame:  iardin [ Surface | Soil | Storage | Underdrain |

LID Type: [Bio-Retention cell -] Flow Coefficient” 0
Flow Exponent 0

; surface
[/"\ a Offset Height )
o PN (in. or mrm)
soil
Storage —

Underdrain

*Units are for flow in either in/hr or
mmy/hr; use 0 if there is no under-
drain.

[ ok | [ canca | |

Help |

L

Figura 3.7 - Ventana de ediciéon de desague inferior (Underdrain), con datos en cero.

e Cuenca Lids Suds Jardin

Una vez ingresado los parametros a las capas del Lid Control de jardin de lluvia. Se procede

r

a conectar la cuenca Lids_SUDS_Jardin con el Lid Control llamado jardin.

Land Uses o
[ Intesl Buddug FOMNE
Curb Length o

LID cantroh {chick ta edit)

T atchrent bds_iudi_jeden =
LD Camtrcts o Gubeatchemtnt bk ety jardin —tir
Praperty Walue
Harme lichs_suds_jardin -
H-Coardinate 123450 Do bl LLE D i b k) At e -
¥-Loardinate E123A0D prdan Bic-Retention 100 (] jeedntd =
it
Desoniption
Tag Deiete
Fain Gage Hneia_La_SEREMA
Cuntlet nedel
Area D04
Width 3
% Slops 0033F o Carcel Hily
% lmpere o
MN-bmpery (-]
M-Pery 024
Dstore-Impers o i
Dstore-Pery 03
NTero-Impery -] 1 D Gl PR
Subarea Routing CUTLET et
Percent Reuted 100 Barriver of Uriny !
Infitration GREEN_ANPT % of Subcatchrmert Dot w0n
Groundwaler O Sl b0 Wit e Uit (1 00 m]
Snow Pack | = P — ]
IIlD Controds i
__________________ W o gt dipk Tiested @

et o8 Dutfims |8 Frmsit Srea

Doctwded Raepont Fie (Dptionat) W

o) (o) [

Figura 3.8 - Procedimiento de conexion de Lids control “jardin” con cuenca “lids_suds_jardin”.
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3.2.3 Resultados y Andlisis, SUDS jardin de lluvia

Los resultados obtenidos de la simulacidon y posterior comparacion con el ejemplo de jardin
de lluvia del Manual de Drenaje Urbano.

En la tabla 3.7, se muestra el reporte para el LID control, proyecto LID Unit: jardin in
Subcatchment lids_jardin, realizado por SWMM 5.1. De la tabla se puede apreciar que el valor
maximo alcanzado para la altura del agua en superficie (Surface Depth) fue de 120 mm.

La tabla completa de los resultados entregado por SWMM 5.1 para el LID control Jardin de
lluvia se mostrara en Anexos.

Tabla 3.7 — Resumen de resultados de SWMM 5.1, del Jardin de Lluvia.

SWMMS5 LID Report File

Project:
LID Unit: jardin in Subcatchment lids_jardin

Elapsed Total Total Surface Soil Bottom  Surface Drain Surface Soail/ Storage
Time Inflow Evap Infil Perc Infil Runoff ~ Outflow Depth Pawe Depth
Hours mm/hr - mm/hr mm/hr mm/hr - mm/hr - mm/hr mm/hr mm Moist mm

maximo | maximo | méximo [ maximo [ mé&ximo | maximo [ méaximo | maximo | maximo | méximo
valor valor valor valor valor valor valor valor valor valor
110.79 0 11 10.68 10.69 5.59 0 120 0.45 2.96

Se procedera a analizar por puntos especificos.

3.2.3.1 Alturade berma en la superficie

En el ejemplo del Manual, la profundidad de la depresion superficial del jardin fue disefiada
para almacenar el volumen de captura, que corresponde a 3.52 m?, lo cual para determinar la
altura de berma de la superficie se efectud a realizar la razén de volumen de captura por el area
del jardin dando como altura de berma de 8.8 cm y consideraron una altura total de 12 cm de
berma por revancha. En el gréfico 3.9, la altura maxima de la berma es alcanzada
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Tiempo vs Altura de Agua en Superficie
140
120 s
100 N
o0 / N
o [ N\
40 /] N\

0 S ~
0 ~N

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tiempo (horas)

Altura de agua (mm)

Figura 3.9 — Grafico de Tiempo vs Altura de agua en la superficie.

Tiempo vs Altura de agua superficie
122

12112-i /-\ = 2altura del agua
e gltura = 120 mm
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120 / \
119.5
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118.5

\
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Altura de agua (mm)

15.5 16 16.5 17 17.5
Tiempo (horas)

Figura 3.10 - Gréafico Tiempo vs altura de agua en la superficie del jardin de lluvia.

En la figura 3.10, se muestra la altura del agua de un maximo de 121.5 mm. La altura de
la berma es de 120 mm lo que provoca desborde del agua en el jardin de lluvia. El gréafico
representa el caso si el jardin de lluvia tuviese una berma de 130 mm.

3.2.3.2 Tiempo con agua en el jardin

El Manual de Drenaje Urbano define a este tiempo, como el tiempo maximo de vaciado que
demora el estanque en infiltrar el volumen total almacenado en la superficie del jardin, este tiempo
depende de la capacidad de infiltracion que tenga el suelo vegetal. Y recalca que este tiempo sea
inferior a 24 horas para evitar dafios permanentes a la vegetacion del jardin de lluvia. El ejemplo de
jardin de lluvia del manual, calcula el tiempo de permanencia del agua en 9.8 horas.
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v" Tiempo con agua en el jardin: al analizar el grafico de la imagen 3.9, se aprecia que la
permanencia del agua sobre el jardin es de 22 horas lo cual es muy superior a las 9.8
horas calculadas por el manual en el ejemplo de jardin de lluvia.

3.2.3.3 Volumen unitario en estrato inferior (capa de almacenamiento)

En el ejemplo del Manual, este estrato inferior fue disefiado para almacenar el volumen de
regulacion de una tormenta de 2 afios, cuya capacidad es de 7.73 m®y, el espesor de esta capa es
de 65 cm, donde se considerd una porosidad de 0.3.

A continuacion se muestra en el grafico 3.11 el comportamiento de que tiene el volumen
almacenado durante el tiempo de simulacién. Se aprecia que el maximo almacenaje es de 2.96
mm de altura por unidad de area, el area en planta del jardin de lluvia es de 40 m?, por lo que el
volumen méaximo almacenado es de 0.12 m® (120 litros).

El maximo volumen alcanzado en la camara de almacenamiento fue de 0.12 m® este
volumen es muy bajo al volumen de disefio que es de 7.73 m® el disefio de la capa de
almacenamiento esta sobredimensionado.

Tiempo vs Volumen unitario en Storage

2.5
2 / \
15 / N\
1 / \‘
0.5 i
o I
8 12 16 20 24 28 32 36
Tiempo (horas)

Volumen unitario (mm)

Figura 3.11 — Grafico de Tiempo vs Volumen unitario en camara de almacenamiento.

3.2.3.4 Caudal de entrada y salida.

El jardin de lluvia fue disefiado para capturar todo el escurrimiento ocasionado por los techos
del edificio de oficina, esto se refiere que el jardin no provocara escurrimiento superficial aguas
abajo del jardin. En el capitulo 2 se mencioné que uno de los objetivos de los SUDS es controlar
los volimenes de crecidas y reducir los volimenes de salida.

Entonces se analizard este objetivo, del grafico de la figura 3.12, se aprecia que el
hidrograma de entrada (linea de color rojo) es semejante a la tormenta de disefio, alcanzando un
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maximo caudal de entrada de 1.15 I/s. El hidrograma de salida (linea de color verde), tiene un
méximo caudal de salida de 0.05 I/s.

cuenca_techo Runoff (LPS) lids_suds_jardin Runoff (LPS)

Runoff (LPS)
e
@

il

15 16 17 18 18 20 21 22 23 24

0 1 2 3 ) 5 6 7 8 9 10 11 12 1 1
Elapsed Time (hours)

Figura 3.12 - Gréfico de hidrogramas de entrada y salida en SUDS jardin de lluvia.

En conclusion:

» El jardin de lluvia como SUDS cumple con el objetivo de retardar los volimenes de
crecida hacia aguas abajo, se logra apreciar que el caudal de salida es mucho més
pequefio que de entrada y teniendo un desfase de 4 horas en su caudal maximo. Pero
este SUDS no estd cumpliendo con el disefio y dimensionamiento dispuesto por el
Manual de Drenaje Urbano.

3.2.3.5 Se plantearan propuesta para poder mejorar las condiciones de disefio del ejemplo
de jardin de lluvia.

Propuestas:
v' Cambio de area del jardin de lluvia.

Variacion del espesor de la capa de suelo vegetal
¥v' Variacion en la conductividad hidraulica saturada de la capa de suelo vegetal

AN

e Cambio de area del jardin

Se propone cambio de area del jardin de lluvia a 80 m® que es el doble del propuesto por el
Manual de Drenaje Urbano.
En la figura 3.13, se aprecia la altura maxima alcanzada por el agua que corresponde a 27 mm y
un tiempo de permanencia de 585 minutos que equivalen a 9.75 horas, lo cual cumple con las
condiciones de disefio del ejemplo de jardin de lluvia del Manual de Drenaje Urbano.
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Tiempo vs Altura de agua, area 80 m2
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Figura 3.13 — Grafico de Tiempo vs altura de agua, en jardin de lluvia para una area de 80 m?.

e Variacion del espesor de la capa de suelo vegetal

El estrato de suelo vegetal es de 30 cm de espesor donde las raices de las plantas del jardin
se desarrollen. Para la variacion del espesor del estrato de suelo vegetal se tom6 como base el
espesor de disefio de 30 cm. Los espesores a analizar son: 50, 100, 200, 300, 400, 500, 1000 y
3000 mm. Se recalca que las propiedades del suelo natural van a ser las mismas para todos los
espesores a analizar.

a) Alturade aguay permanencia del agua sobre la superficie.

Se analizara el efecto que tiene la variacion del espesor de la capa de suelo vegetal en la
altura de agua sobre la superficie y la permanencia del agua sobre la superficie del jardin.

Tiempo vs Altura agua superficie

suelo=50 mm

suelo= 100 mm

suelo=200 mm

e suelo= 300 mm

e sU€|0= 400 mm

e sUE|0= 500 MM

suelo= 1000 mm

suelo= 3000 mm

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 N=120

Tiempo (horas)

Figura 3.14 - Grafico de Tiempo vs altura de agua en la superficie, con variacién de espesor de capa de
suelo vegetal.
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De la figura 3.14, se aprecia en el grafico que las 8 curvas de espesores tienen la misma
forma, las primeras 12 horas las 8 curvas son idénticas, las restantes horas comienzan a
separarse.

La linea roja horizontal muestra la altura que tiene la berma del jardin de lluvia que es de
120 mm, corresponde a la altura maxima que puede llegar el agua, desde ese punto hacia arriba el
agua se desborda.

Los suelos de espesor de 50 y 100 mm, provocan un aumento de la altura del agua,
llegando como maximo a 135 mmy 128 respectivamente y, produce que el agua permanezca mas
tiempo sobre la superficie alrededor de 26 horas, ocasionando asfixia a las raices de la plantas.

Los espesores de 200 hasta el de 3000 mm, las curvas muestran un comportamiento
semejante y sin variacién entre ellos a lo largo del tiempo, la permanencia del agua sobre la
superficie es de 22 horas aproximadamente.

b) Caudal en la superficie.

Se analizara el efecto que tiene la variacion del espesor de la capa de suelo vegetal en el
caudal escorrentia superficial en el jardin de lluvia.

Tiempo vs Escorrentia superficial
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Figura 3.15 - Gréafico de Tiempo vs caudal superficial, con variacién de espesor de la capa suelo
vegetal.

De la figura 3.15, se aprecia que para el espesor de 50 mm se produce un mayor caudal con
peak de 11.4 mm/hrs, Para el espesor de 100 mm el peak de caudal es de 6.5 mm/hrs,

Para los espesores de 200 a 3000 mm, se aprecia que estas curvas se encuentran
sobrepuestas unas sobre la otra. Estas curvas muestran un peak de 5.6 mm/hrs.

En conclusion:

» Se aprecia que al variar los espesores de 200 a 3000 mm de suelo vegetal la produccién
de caudal va ser idéntica, pero en menor tiempo de ocurrencia y en menor cantidad que las
curvas de los espesores de 50 y 100 mm.
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e Variacion en la conductividad hidraulica saturada de la capa de suelo vegetal.

La conductividad hidraulica saturada correspondiente al suelo vegetal del ejemplo es de 11
mm/hrs. Las conductividades hidraulicas saturadas a analizar van a ser las siguientes: 10, 11, 12,
15, 18 y 20 mm/hrs. Las demas propiedades del suelo vegetal no seran modificadas y el espesor
del suelo vegetal no es modificado, se mantiene en 300 mm de espesor.

a) Alturade aguay permanencia del agua sobre la superficie.

Se analizaréa el efecto que tiene la variacion de la conductividad hidraulica saturada, en la
altura de agua sobre la superficie y la permanencia del agua sobre la superficie del jardin.

Tiempo vs Altura agua en superficie

condt= 10 mm/hr

condt=11 mm/hr

e cONdt= 12 mm/hr

e condt= 15 mm/hr

e cONdt= 18 mm/hr

e cONdt= 20 mm/hr

Altura agua superficie (mm)

N=120 mm
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Figura 3.16 - Gréafico de Tiempo vs altura de agua en superficie y permanencia del agua en el tiempo,
variacion de conductividad hidraulica en capa de suelo vegetal.

En la figura 3.16, se aprecia que las 6 curvas tienen aproximadamente la misma forma, en
todas las curvas de conductividad hidraulica saturada el agua comienza en la hora 8 a acumularse
en la depresion superficial del jardin de lluvia.

La curva roja representa el maximo valor que puede alcanzar el agua acumulada en la
depresion de la superficie del jardin de lluvia, cuyo valor es de 120 mm, desde ese valor hacia
arriba se produce desborde en el jardin.

La conductividad hidraulica de 10 y 11 mm/hr, alcanza la méaxima altura de agua en la
superficie de 130 y 120 mm, lo que significa que se estd produciendo desborde del agua
acumulada, provocando caudal superficial por 4 horas aproximadamente y el agua permanece por
24 horas sobre la superficie.

Las demas curvas no alcanzan la altura maxima de 120 mm, cada curva de conductividad
hidraulica saturada va descendiendo a medida que se sube la conductividad hidraulica saturada.
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En conclusion:

» Se aprecia que conductividades hidraulicas menores a 11 mm/hr, provocan un aumento de
los niveles de altura de agua, ocasionando desborde del agua acumulada.

» Y para conductividades hidraulicas mayores a 11 mm/hrs, no se produce desborde del
agua acumulada y ademas la permanencia del agua en el tiempo sobre la superficie, no
supera las 24 horas como maximo para no asfixiar las raices de las plantas.

b) Caudal en la superficie.
Se analizara el efecto que tiene la variacidon de la conductividad hidraulica saturada en el

caudal (Runoff) superficial en el jardin de lluvia. Este caudal es producido cuando la berma del
jardin es sobrepasado por el agua de lluvia captada.

Tiempo vs Escorrentia superficial
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Figura 3.17 - Grafico de Tiempo vs caudal superficial, variacion de conductividad hidraulica
saturada en capa de suelo vegetal.

De la figura 3.17, se aprecia que solamente para las conductividad hidraulica de 10 y 11
mm/hr, se produjo caudal superficial al producirse desborde del agua en jardin de lluvia.

En conclusion:

» Solamente se producira caudal superficial para las conductividades hidraulicas de 10 y 11
mm/hr, manteniendo el espesor de 300 mm en la capa de suelo vegetal.

3.3 Zanja de Infiltracién (Infiltration Trench)

El ejemplo de zanja de infiltracion entregado en Manual de Drenaje Urbano sera contractado por la
simulacion computacional en SWMM 5.1
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3.3.1 Ejemplo de Disefio de Zanja de Infiltracién del Manual de Drenaje

Urbano

En la siguiente tabla se muestran los datos de la seccion del ejemplo de disefio de la zanja

de infiltracién. Para mayor informacion del ejemplo dirigirse al manual.

Tabla 3.8 — Dimensiones de la zanja de infiltracién disefiada en el ejemplo del manual.

Datos Zanja Valor
Altura zanja (h) 3m
Largo zanja (1) 65 m
Base zanja (b) im
Area filtrante 396 m2
e Esquema de zanja de infiltracion.
CORTE BB ZANJA BAJO JARDIN
ESCALA 1:50
JARDIN 7 L 150 1.00 L m/in 1.0m 1
' 4
Y\ s \ h .
X z » i ’
Y \ 1
: 2%
a0 4 =

PIEDRAS DE PROTECCION
CAPA DE ARENA e=5cm

FILTRO GEOTEXTIL ALREDEDOR
DE LOS MODULOS ATLANTIS
2 MODULOS ATLANTIS O SIMILAR
FILTRO GEOTEXTUL TRASLAPADO
EN LA PARTE SUPERIOR
RELLENO GRANULAR, RIPIO Y GRAVA
TERRENO NATURAL

0.70 SOLERA DISCONTINUA
PAVIMENTO ESTACIONAMIENTO

1.00

e

BASE

3.00

140

Figura 3.18 - Zanja de infiltracién, con cajas Atlantis mas relleno granular. (Fuente: de [4]).
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3.3.2 Modelacion de zanja de infiltracion en SWMM 5.1

Para realizar la modelacion de la zanja de infiltracion en SWMM 5.1, se ocupd el mismo
ejemplo mostrado en Manual de Drenaje Urbano, ocupando los mismos datos de disefio de la
zanja de infiltracién.

A continuacién se nombraran los datos ingresados a SWMM 5.1, para obtener un buen
andlisis:

3.3.2.1 Antecedentes

e Areas Aportantes

El area aportante de la zanja de infiltracién, corresponde a 2120 m? comprendidos en:

Tabla 3.9 - Area aportante para zanja de infiltracion, en SWMM 5.1.

Area aportante Total

Area techos (m2) 800
Area patios pavim. (m2) 300
Area estacion. (m2) 1020
|Area total imper. (m2) 2120

El &rea aportante total va ser de 2120 m? los cuales corresponderan a la cuenca aportante y
ademas la zanja en si sera un area aportante.

[ i 51 samainp T e |
file Edt Wiew Project Report Tools Window Help

NEEd M| § BwEELEE % W -<od . oa
. Study Area Map ===

suds ZAIA DE INFILTRACION Ciudad de VIRA DEL MAR [ ssmsz0i o100}

CUENCA CENTRO COMERCIAL B ia via DEL MaR)

SUDS (ZANJA DE INFILTRACION)

7.
..
172N

Auto-Length: Off = | Offsets: Depth = | Flow Units:LPS = | &] | Zoom Levek 100% | X: 10171527, 5210978

Figura 3.19 - Interfaz de representacién de modelacion de zanja de infiltracion en SWMM 5.1.
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e Precipitacion
a) Tormenta de Disefio

Para estimar la precipitacién a ingresar a la modelacién, se utilizé la curva IDF de la ciudad de
Vifia del Mar, con periodo de retorno de 2 afios del Manual de Drenaje Urbano.

Tabla 3.10 - Curva IDF Vifia del Mar, periodo de retorno de 2 afios.
Curva IDF Vifia del Mar, T= 2 afios
Horas 1 2 4 6 8 10 12 14 18 24
I (mm/hrs) 12.02 9.21 6.61 6.14 5.51 513 4.67 4.46 4.01 3.34

Curva IDF Vina del Mar T= 2 anos

14.00

-
£ 12.00 4\
g 10.00
£ 300 X
E 6.00 M
.Z’ 4.00 *N
£ 200
~ 0.00
0 4 8 12 16 20 24

Tiempo (horas)

Figura 3.20 - Gréafico de Curva IDF Vifia del Mar, periodo de retorno 2 afios.

b) Hietograma de Tormenta de Disefio

Tormenta de disefio concentrada al centro, con método bloque alternado de la ciudad de Vifa
del Mar realizado con la curva IDF de T= 2 afios, la intensidad méaxima es de 33.195 mm/hr,
precipitacion total en 24 horas es de 80.16 mm. Hietograma ver en Anexos.

Obtenido la tormenta de disefio de la ciudad de Vifia del Mar, se procede a ingresarla al programa
SWMM 5.1.
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Time Series Viewer @
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Figura 3.21 - Hietograma concentrada al centro, T= 2 afios, zanja.

Para la lluvia de disefio se adopto el formato de Intensidad, con intervalos de 10 minutos y
duracion de 24 horas. La tormenta de disefio se ingreso en forma de Series de Tiempo
(TIMESERIES) en pluviometro (Rain Gage).

3.3.2.2 SUDS zanja de infiltracién (Infiltration Trench)

El LIDs Control de zanja de infiltracion posee tres ventanas de datos a llenar, como se
menciond anteriormente son: Superficie (Surface), Almacenamiento (Storage) y Desague Inferior
(Underdrain), los cuales seran detallados a continuacion:

e Superficie (Surface)

Tabla 3.11 - Propiedades de la Superficie de la zanja de infiltracion.

Superficie (Surface) Datos
Altura berma (berm height) 0
Fraccion wolumen vegetativo 0
(vegetation volume fraction)
Rugosidad superficie (Mannings n) 0.011
(surface roughness)
Pendiente superf. (surface slope) 0%
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LID Control Editor

Control Mame:  Z2Nnja

LID Type: Infiltration Trench VI

Surface &

Underdrain

[ox ]|

Cancel I I Help I

Surface | Storage | Underdrain |

Berm Height
{in. or mm)

Vegetation Volume
Fraction

Surface Roughness
(Mannings n)

Surface Slope
(percent)

0

4]

0.011

Figura 3.22 - LID Control Zanja de infiltracién, propiedades ingresadas a ventana de datos capa

superficie (surface).

La estimacion de los datos para la capa superficie fueron los siguientes:

v'Altura de berma: Para esta simulacién de zanja de infiltracién, no se estima altura

de berma igual como en ejemplo del manual, cuyo valor es 0.

plantas en la superficie.

v" Rugosidad superficie: Se estim6 un coeficiente de Manning de 0.011, por
presencia de gravas en la superficie.

Fraccién volumen vegetativo: Corresponde al volumen ocupado por los tallos y las
hojas de las plantas, para este caso el valor es 0, debido a la nula presencia de

v' Pendiente superficie: La pendiente de la zanja es de 0%.

e Almacenamiento (Storage)

La capa de almacenamiento a modelar va ser la misma del ejemplo del manual. Capa formada

por grava.

Tabla 3.12 - Propiedades de la capa de almacenamiento de zanja de infiltracion.

Almacenamiento (Storage) Datos
Espesor capa drenaje (thickness) 3000 mm
Relacion de vacios (void ratio) 0.43
Tasa de infiltracion (seepage rate) 22 mm/hr
Factor de colmatacion (clogging factor) 9.564




LID Control Editor (e |

Control Name: Z2nia | Surfacel Storage | Underdrainl

LID Type: Infiltration Trench -] Thickness 3000
{in. or mm)

Void Ratio 0.43
(Voids / Solids)

Seepage Rate 22
(in/hr or mm#hr)

Clogging Factor 9.564

Underdrain

[ ok | [ camea | [ Help |

b

Figura 3.23 - LID Control Zanja de infiltracion, propiedades ingresadas a ventana de datos capa de

almacenamiento (storage).

La estimacién de los datos para la capa de almacenamiento fueron los siguientes:

v

Espesor capa de drenaje: El espesor de la capa de almacenamiento es la misma
del ejemplo del manual, la cual corresponde a 3000 mm.

Relacién de vacios: Volumen de espacios vacios en relacion con el volumen de
sélidos en la capa, cuyo valor es 0.43, se obtuvo este valor del dato de porosidad
de grava igual a 0.3, entregado por el manual en el ejemplo.

Tasa de infiltracién: Velocidad a la que se infiltra en el suelo original por debajo de
la capa de almacenamiento, cuyo valor es de 22 mm/hrs.

Factor de colmatacion: El valor 9.564 se obtuvo de la formula que entrega SWMM,
para el caso de zanja de infiltracién y pavimentos porosos.

e Desagle Inferior (Underdrain)

Para esta modelacién de la zanja de infiltracion no se considera desagiie de descarga igual
como en el ejemplo del manual.

LID Control Editor |
Control Name:  2ania Surface | Storage | Underdrain
LID Type: [infittration Trench -] Flow Coefficient™ 0
Flow Exponent 0

Offset Height )
(in. or mm)

Underdrain

*Units are for flow in either in/hr or
mmyhr; use 0 if there is no under-
drain.

[ oK | [ Cancet | [ Help |

Figura 3.24 - Ventana de datos de Desagle Inferior (Underdrain), con datos en cero.
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e Cuencalids Suds Zanja

Una vez ingresado los parametros a las capas del Lid Control de Zanja de Infiltracién. Se
procede a conectar la cuenca Lids_SUDS_Zanja con el Lid Control llamado zanja.

S e D B | N Up Controis for Subcaschment ids_SUDS_sarja ]
Property Value |
fHame [Ss_SUOS. manie Coeteol Maene LD Type % of Ares % From brpery Rapeet File Add
X-Coordinate 308.748 = -
Y-Coordmate 5317.324 ek il Tronch 2000 ol T infiltoecs Ea
Descnption
Tag Deinte
Rain Gage Muvia_vifisdelmar
Outlet [neder
Aren 0.0055
Width 1
~ siope o oK Cancel Help
% Impery o
N-lmpery o ™
Ostore-Impery 0.05
Datore-Pesy 005
wZero-Tmpers m UD Usage Editon —
Subarea Routing CUTLET UD Conttame  [mange = 10D Cccupien Full Subcatchmant
Percent Routed 100 e of Emch Ui (5 oo 33
Enfiltraticn GREEM_AMPT AT
Groundwater Lol % of Subcmchment D cupsnd 1003
Snaw Pack Sl Witeh pas Unt (10 ]

”un Controls 1 PESISET—

% ol impenicuss Aeoa Tremed

Initial Buildup HNONE Beturn ol Cuftfiire 10 Pervuies Area
Curb Length o
Name of node or another subcatchment that receves muncff ey B = = — ——

Figura 3.25 - Procedimiento de conexion de Lids control zanja con cuenca “lids_suds_zanja”.

3.3.3 Resultados y Analisis, SUDS Zanja de Infiltracion

Los resultados obtenidos de la simulaciéon y posterior comparacion con el ejemplo de zanja
de infiltracion del Manual de Drenaje Urbano seran mostrados a continuacion.

En la tabla 3.13, se muestra el reporte para el LID control, proyecto LID Unit: zanja in
Subcatchment lids_SUDS_zanja, realizado por SWMM 5.1.

Se mostraran solo los valores maximos obtenidos de las propiedades del LID control, donde
se puede apreciar que el valor maximo alcanzado para la altura del agua en la camara de
almacenamiento (Storage Depth) fue de 3000 mm y la escorrentia superficial fue de 1067 mm/hr.

La tabla completa de los resultados entregado por SWMM 5.1 para el LID control zanja se
mostrara en el Anexo.



Tabla 3.13 - Resume de datos entregados por SWMM 5.1, del LID zanja de infiltracién.

Project:

SWMMS LID Report File

LID Unit: zanja in Subcatchment lids_SUDS_zanja

Elapsed  Total Total  Surface Sail Bottom  Surface  Drain  Surface Sail/ Storage
Time Inflow Evap Infil Perc Infil Runoff ~ Outflow Depth Pave Depth
Hours mm/hr - mm/hr - mm/hr mm/hr - mm/hr mm/hr - mm/hr mm Moist mm
Maximo | Maximo [ Maximo [ Maximo | Maximo | Maximo | Maximo | Maximo | Maximo | Maximo
valor valor valor valor valor valor valor valor valor valor
1085.9 0 392.99 0 21.98 | 1066.98 0 0 0 3000

3.3.3.1 Volumen de almacenamiento en camara de almacenamiento (Storage)

El manual considera este volumen como el volumen de regulacién necesario para el control
de crecidas, lo determina graficamente como la méxima diferencia entre el volumen acumulado
afluente y el volumen acumulado infiltrado.

Entonces como se menciono anteriormente en el disefio de la zanja, el volumen méximo de
almacenamiento corresponde a 77.96 m®. Las dimensiones de la zanja son 3 m de alto por 1 m de

ancho.

e Altura de agua

8000 Tiempo vs Volumen unitario
T
£ 6000 // —
.0
8 4000
£ 4
c 2000 /
Q
£ /
3 0
>° 0 360 720 1080 1440 1800 2160
Tiempo (minutos)

N= 3000

Figura 3.26 - Grafico de Tiempo vs Volumen unitario en camara de almacenaje, zanja de infiltracion.

De la figura 3.26, se aprecia que la capacidad maxima de la zanja fue sobrepasada por mas
de 24 horas, llegando a una altura maxima de 7000 mm. La linea roja representa la profundidad
méaxima que tiene la zanja.
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En conclusion:

» Se aprecia que la zanja no tiene la capacidad de almacenar la mitad de la tormenta de
disefio para un periodo de retorno de 2 afos.

> En la figura 3.25, la curva de altura de agua permanece por sobre del limite de los 3000
mm mas alla del minuto 2160 (36 horas), esta curva representa en el caso hipotético, si la
zanja tuviese una profundidad mayor a 7 m.

3.3.3.2 Caudal de entrada y salida de SUDS zanja de infiltracion

En este punto se analizard la escorrentia superficial ocasionada por el rebalse de la zanja
de infiltracion disefiada. Y también se analizara los caudales de entrada y salida del SUDS zanja
de infiltracion.

En la figura 3.27, se aprecia que a las 12 horas (720 minutos) ocurre la maxima escorrentia
alcanzando un maximo de 1067 mm/hr, luego el caudal deciende hasta desaparecer despues de la
hora 24.

Tiempo vs Escorrentia en superficial
1200

1000
800
600

400 e EScoOrrentia

Runoff (mm/hr)

200 —~—
0 _ ——
660 860 1060 1260 1460
Tiempo (minutos)

Figura 3.27 - Grafico de Tiempo vs escorrentia superficial en zanja de infiltracion.

En el grafico de la figura 3.28, se muestran los hidrogramas de entrada y salida del SUDS
Zanja de infiltracion. Se puede apreciar que el hidrograma de entrada (linea de color rojo) es
semejante a la tormenta de disefio, teniendo un maximo a las 12 horas de 19.45 I/s. El hidrograma
de salida (linea de color verde), en la hora 12 comienza a producir escorrentia la zanja alcanzando
un méximo de 19.30 I/s.
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Figura 3.28 - Gréafico de hidrogramas de entrada y salida de SUDS zanja de infiltracion.

En conclusion:

» De la figura anterior se aprecia que la zanja de infiltracion en su disefio y
dimensionamiento es sobrepasada en su capacidad de almacenar todo el volumen
producido por el area aportante.

» La zanja de infiltracién alcanza a almacenar solamente la mitad del volumen producido por
la cuena aportante.

3.3.3.3 Propuesta para poder mejorar las condiciones de disefio del ejemplo de zanja de
infiltracion

Propuesta:

v' Cambio de ancho de seccién de la zanja de infiltracion.
v" Variacién de la relaciéon de vacios en la capa de alamcenaje.
v' Variacién de la tasa de infiltracién del terreno natural.

e Cambio de ancho de seccién de la zanja de infiltracién.

Se propone aumentar el ancho de la seccidon de la zanja en un metro quedando el ancho de
2 m, para evitar desborde de caudal en la zanja de infiltracion. En la figura del gréafico 3.29, se
muestra la variacion de la altura del agua acumulada en el tiempo dentro de la zanja de infiltracion
modificada, la altura maxima del agua acumulada no alcanza a llegar al limite maximo de los 3000
mm de profundidad de la zanja de infiltracién. Con esta propuesta de aumento de ancho de la
zanja, se cumple con el objetivo de que la zanja de infiltracion acumule totalmente el volumen de
almacenaje.
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Figura 3.29 - Grafico deTiempo vs Volumen unitario, con seccidén nueva en zanja de infiltracion.

e Variacion de la relacion de vacios en la capa de alamcenaje.

Se analizara la variacion de la relacién de vacios en la capa de almacenaje, para visualizar
posibles cambios en el almacenaje de agua dentro de la zanja y efectos en parametros del LID
zanja. Las relaciones de vacios a analizar seran las siguientes: 0.41, 0.42, 0.43, 0.44, 0.45, 0,50,
0.70 y 0.90. El indice de vacios del ejemplo del Manual de la zanja de infiltracion es de 0.43.
Solamente se variara la relacion de vacios y ningln parametro mas.

a) Escorrentia superficial

Se analizara el efecto que tiene la variacion de la relacion de vacios en la capa de
almacenamiento en la escorrentia producida en superficie de la zanja de infiltracion. En la figura
3.30, se aprecia que las curvas de escorrentias de relacion de vacios de 0.41 a 0.50 son
semejantes desde el comienzo de desborde hasta el fin de la produccion de escorrentia, solo son
diferentes en el maximo alcanzado. La escorrentia méxima alcanzada fue de 1043 mm/hr para un
e= 0.41, para las otras relaciones de vacios el maximo disminuye paulatinamente, como el caso
para e= 0.43 cuyo maximo fue de 1027 mm/hr y para un e= 0.50 la méxima escorrentia alcanzada
fue de 714 mm/hr. Para e= 0.70, la escorrentia maxima es de 168 mm/hr. Para e= 0.90,
alcanzando un maximo de 115.7.

Tiempo vs Escorrentia superficial

_ 1200 — 0=(0).42
(7]

= 1000 i e 020,43
E 800 e 02044
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E 400 e=0.45
2 200 — — e=0.50
=} 0 y - e ——

© e=0.70

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Tiempo (horas)

Figura 3.30 - Gréafico de Tiempo vs Escorrentia superficial con variacion de relacion de vacios en zanja
de infiltracion.
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En conclusion:

» Como se aprecia en el grafico anterior, al realizar una variacién de los indices de vacios en
la zanja de infiltracién igual se produce rebalse del agua acumulada, ocasionando
escorrentia superficial.

» Entonces se concluye que la propuesta de variar los indices de vacios para eliminar el
desborde de la zanja de infiltracion, no tuvo su efecto esperado.

e Variacién de latasa de infiltraciéon del terreno natural

Se analizara la variacion de la tasa de infiltracion del terreno natural que rodea la capa de
almacenaje zanja de infiltracién, esta varicién es para visualizar posibles cambios en el almacenaje
de agua dentro de la zanja y efectos en parametros del LID zanja. Las tasas de infiltracién a
analizar seran las siguientes: 15, 18, 20, 22, 25 y 30 mm/hr. La tasa de infiltraciéon del terreno
natural del ejemplo en el manual es de 22 mm/hr, solamente se variara la tasa de infiltracion y
ningdn parametro mas.

a) Escorrentia superficial

Se analizara el efecto que tiene la variacion de la tasa de infiltracion del terreno natural en la
capa de almacenamiento en la escorrentia producida en superficie de la zanja de infiltracién. En
la figura 3.31, se aprecia que las seis curvas tienen la misma forma y se encuentran sobrepuesta
una sobre la otra. La maxima escorrentia alcanzada es de 1067 mm/hr para una tasa de infiltracion
de 22 mm/hrs y la escorrentia menor alcanzada es de 894 mm/hr para una tasa de infiltracion de
30 mm/hr.

1100 Tiempo vs Escorrentia superficial
1000
900
;f 800 15 mm/hrs
E 700 18 mm/hrs
g 600
E 500 e 20 mm/hrs
e 400 22 mm/hrs
E: 300 )5 mm/hrs
200
100 e 30 mm/hrs
0
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Tiempo (horas)

Figura 3.31 - Gréafico de Tiempo vs Escorrentia superficial con variacion de tasa de infiltracion de suelo
natural en zanja de infiltracién.

74



En conclusioén:

> Del gréafico 3.31, se concluye que al variar la tasa de infiltracion del suelo natural que rodea
a la capa de almacenaje, no se logré eliminar la produccién de escorrentia superficial por
desborde de la zanja de infiltracién.

» Solo la propuesta de cambio de seccion de la zanja de infiltracion tuvo efecto en la
eliminacién de la escorrentia superficial.

3.3.3.4 Comparacioén entre relacion de vacios

El Manual de Drenaje Urbano en el ejemplo de zanja de infiltracion, disefia dos tipos de
zanjas, una zanja con relleno granular mas cajas Atlantis y otra zanja con relleno granular con un
tubo perforado.

En los andlisis anteriores se modelo la zanja como si estuviese completamente rellena con
material granular, este material granular tiene un indice de vacios de 0.43. Las cajas Atlantis
tienen una elevada porosidad y su indice de vacios es de e= 0.915.

Entonces se hara un analisis comparativo entre tres escenarios:

v' Zanja con relleno granular, su relacién de vacios es de 0.43.

v' Zanja con relleno granular mas cajas Atlantis, su relacién de vacios ponderado es de
0.602.

v/ Zanja con relleno de cajas Atlantis, su relacion de vacios es de 0.915.

e Altura del agua almacenada dentro de la zanja infiltracion

De la figura 3.32, se aprecia que las tres curvas de altura de agua alcanzan la altura
maxima de la zanja, provocando desborde y tienen el mismo comportamiento.

Tiempo vs Volumen unitario
__ 4000
3
£ 3000 [ S
) \
S 2000 —=0.43
g 0= (.602
g 1000 e=0.915
£
2 0
(=]
= 0 360 720 1080 1440 1800 2160

Tiempo (Minutos)

Figura 3.32 - Grafico de Tiempo vs Volumen unitario en cAmara de almacenaje con comparacién entre
indices de vacios, zanja de infiltracion.

75



e Escorrentia superficial

En la figura 3.33, se muestran las tres curvas que representan la escorrentia superficial
producida por el rebalse de la zanja. La curva de color azul representa la escorrentia para un e=
0.43, alcanza su maximo de 1067 mm/hr. La curva de color rojo representa la escorrentia para un
e= 0.602, el caudal maximo es de 298 mm/hr. La curva de color verde representa la escorrentia par
un e= 0.915, el caudal maximo es de 119.9 mm/hr.

Tiempo vs Escorrentia superficial
1200

1000

‘_E‘ 800 e=0.43
€600 e=0.602
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Figura 3.33 - Grafico de Tiempo vs Escorrentia superficial en cAmara de almacenaje con comparacion
entre indices de vacios, zanja de infiltracion.

En conclusion:

» Los tres escenarios planteados y analizados anteriormente muestran que para los tres
casos la zanja se desborda, donde para la zanja rellena con material granular desborda
mayor cantidad de agua provocando escorrentia hacia aguas abajo y para la zanja rellena
con cajas Atlantis desborda una menor cantidad de agua de lluvia provocando escorrentia,
en este escenario se a semeja como si la zanja estuviese sin relleno.

3.4 Canal Vegetativo (Vegetative swale)

El ejemplo de canal vegetativo entregado en Manual de Drenaje Urbano sera contrastado
por la simulacién computacional en SWMM 5.1.
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3.4.1 Ejemplo de disefio de canal vegetativo del Manual de Drenaje Urbano

En la siguiente tabla se muestran los datos de la seccion del ejemplo de disefio de la zanja

de infiltracion. Para mayor informacion del ejemplo dirigirse al manual.

Tabla 3.14 — Recomendaciones y disefio del canal vegetativo del ejemplo del M.D.U.

Recomendaciones del M.D.U. |Ejemplo del M.D.U.
Periodo Altura maxima | Ancho maximo Altura de Agua
de Retorno del Flujo de Inundacién del Ejemplo
T=2 afos 0.1m Im -
T=10 afios 0.2m 1.5m 0.103 m
T=100 afios 0.5m - 0.146 m

Zanja de seccion transversal trapecial, con taludes de H: V = 5:1.

Tabla 3.15 — Datos del disefio del canal vegetativo del manual.
0.3m

0.3m

Ancho basal
Prof. Total maxima

Esquema transversal de canal vegetal.

CORTE AA SECCION TIPICA

ESCALA 1:50
/7~ CAPACIDAD ADICIONAL PARA GRANDES CRECIDAS
/
CALzADA  ZANJACONVEGETAGION —\ /' /~NIVEL DE AGUA PARA CRECIDAS DE 100 AROS
/
/~SOLERATIPOA / /
DISCONTINUA \ // / SOLERA TIPG A —._CALZADA—
_—FRANJADE / / HUNDIDA \
CESPED // FRANIA DE \ \ .
2% / / CESPED \ 2% [P
T Ay DL /b&%ﬁfég DR
A A AN AN AN E A A AN AN N
I RS G 7 R R R R e 2%
MV > % . BN
R R AR R R R L R
< N §\>/§\ \\,/g\\//g\\//j\}\;»(\ ENAN NN
SNANAVNES
165 130 030 130 165
6.20 |
.

Figura 3.34 - Esquema de seccidn transversal de canal vegetativo. (Fuente: de [4])
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3.4.2 Modelacion del Canal Vegetativo en SWMM 5.1

Para realizar la modelacion del canal vegetativo en SWMM 5.1, se ocup6 el mismo ejemplo
mostrado en Manual de Drenaje Urbano, ocupando los mismos datos de disefio del canal

vegetativo.
A continuacién se nombraran los datos ingresados a SWMM 5.1, para obtener un buen

analisis:

3.4.2.1 Antecedentes

e Precipitacion
a) Tormenta de Disefio
Para estimar las precipitaciones a ingresar a la modelacion, se utilizaron las curvas IDF de

la ciudad de Puerto Montt con periodo de retorno de 2, 10 y 100 afios del Manual de Drenaje
Urbano

Tabla 3.16 - Curva IDF Puerto Montt, periodos de retorno de 2, 10 y 100 afios.

Periodo de retorno Curvas IDF Puerto Montt
T (afios) Horas 1 2 4 6 8 10 12 14 18 24
2 | (mm/hrs)| 9.62 6.91 511 461 406 367 336 313 287 250
10 | (mm/hrs)| 13.38 9.61 711 6.41 564 510 4.67 436 399 348
100 | (mm/hrs)| 17.51 1258 9.30 8.39 739 668 611 571 523 456

Curvas IDF Puerto Montt
__20.00
(7]
.E e T= 2 afios
E 15.00
g_ === T= 10 afios
= 10.00
[1°]
g 5.00 T= 100 afios
g
= 0.00
0 4 8 12 16 20 24
Tiempo (horas)

Figura 3.35 - Gréfico de Curvas IDFs de periodo de retorno de 2, 10, 100 afios de la ciudad de Puerto
Montt.
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b) Hietograma de Tormenta de Disefio

Tormenta de disefio concentrada al centro, con método bloque alternado para la ciudad de
Puerto Montt, hietograma desarrollado con las curvas IDF de la misma comuna con periodos de
retorno de 2, 10 y 100 afios. Para T= 2 afios, la intensidad maxima es de 26.57 mm/hr, la
precipitacion total es de 60 mm, para una duracién de 24 horas. Para T= 10 afios, la intensidad
maxima es de 37 mm/hr, la precipitacion total es de 83.52 mm, para una duracién de 24 horas.
Para T= 100 afios, la intensidad maxima es de 48.3 mm/hr, la precipitacion total es de 109.44 mm,
para una duracion de 24 horas.

Fain Gage lluvia_Puerta_Mantt [;.J T Saries Virmes T
Property L | Tima Saren 23n3_2_shssM)
Mame Biria_Puerte_Montt ~
X-Coordnate 4614.065 =
W-Coordnate TT01.544 .
Description - +
Tag . &
Rain Format INTENSITY s e m—
© 1 3 3 4 8 8 7 B B TGN Ge s e s NS B0
Tirme Interval 010 i Tt ).
Snow Catch Fachor 10 Cogy Te. Fret e
Diata Souree TIMESERIES
TIME SERIES: Forrer Saries Womrs [ =]
= Sedeabihine il 2 shos ) = T S ol 10_shonll)
DATA FILE: as (] ¥
canal_10_sfos (M) =
- File Né canal_100_aAasiM) -
- Staticn 1D . =
- Rain Units N -
i
s 5 8 7 B B 4B b K3 I3 M 4% 8 7 3 1% 3 N 2 M M
Epaed Teme oy,
Copy To Frimt Close
[ —— —
Tirr Satas canal_100_sfcalld)
a
™
»
%
n
Nerne of rainfall time serves (double-click to edit time sesies) - +
o %
5 __-ﬁ', H

EEEEEEEE R
Egars

P EEEEEE
T hnrn

Copy Ton Priet Chose

Figura 3.36 - Ventana de datos de Pluviometro (Rain Gage) y Hietogramas de cada periodo de retorno
respectivamente

Se adopté el formato de Intensidad para cada lluvia de disefio, cada lluvia tiene intervalos de 10
minutos y duracién de 24 horas. La tormentas de disefio se ingrearan en forma de Series de
Tiempo (TIME SERIES) en pluviémetro (Rain Gage) “Lluvia Puerto Montt.

e Areas Aportantes

Como en el ejemplo del canal vegetativo realizado por el manual, donde se disefia con
caudales de crecidas maximos para cada periodo de retorno de 2, 10 y 100 afios. En el ejemplo no
se entregd un area respectiva a cada caudal maximo, por lo que para poder realizar la modelacion
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se necesita de un area aportante. Entonces se realiz6 el siguiente procedimiento para obtener las
areas aportantes:

1. El manual en el ejemplo del canal vegetativo plantea el disefio y dimensionamiento en
forma hidraulica donde se entrega los caudales méaximos para cada periodo de retorno (2,
10 y 100 afos) para el disefio del canal vegetativo. Para la modelacién del area aportante
en SWMM 5.1 se necesita de una subcuenca que es planteado en forma hidrolégica la
cual el ejemplo del manual no la entrega, por ende se planted la creacion de éareas
aportantes subcuencas por el Las areas aportantes subcuencas van a ser tres, para los
tres periodos de retorno respectivamente, esto debido que cada caudal de crecida maximo
representa a una determinada area.

2. Las areas aportantes cuencas se obtuvieron iterando la variable area, de la ventana de
datos de la cuenca (subcatchment) “lid_canal_vegetativo” hasta que se obtuvieran los
caudales deseados de cada periodo de retorno.

3. A suvez obtenido el area aportante de cada cuenca, se procedié a obtener el &rea de cada
canal vegetativo respectivo a su cuenca aportante y periodo de retorno.

Tabla 3.17 - Areas de cuecas aportantes, areas de cada canal.

Cuenca Aportante Cuenca del Canal
T (afios) Area Caudal aportante Area
Nombre Nombre
(Ha) (runoff) LPS (Ha)
2 Carretera_T2 0.418 30.11 Lids_Canal_T2 0.0704758
10 Carretera_T10 0.513 50.01 Lids_Canal_T10 0.0864954
100 Carretera_T100 0.83 110.04 Lids_Canal_T100 0.1399424

En la siguiente Figura 3.37, se aprecia la ventana de modelacién del canal vegetativo la cual va a
ser la base para las simulaciones de las distintas areas.

[T WM 51 - sanvegetacioning T |
file Edt View Project Report Tools Window Help

DEES 2a2@ ¢ anvEmMES FR KhZoA L HS

+ Study Area Map o) o

CANAL (ZANJA) VEGETATIVO, ciudad de PUERTO MONTT
T= 2 afios

CUENCA TRAMO DE CARRETERA
LLUVIA (PUERTO MONTT)

]

SUDS ( CANAL VEGETATIVO)

Auto-Length: OFf ~ | Offsets:Depth ~ | Flow Units:LPS ~ | K] | ZoomLevek100% | X¥:12075472,9125.214

Figura 3.37 - Ventana de datos de modelacién de canal vegetativo en SWMM 5.1.




SUDS Canal Vegetativo (Vegetative Swale)

Para este ejemplo de simulacion de Canal Vegetativo se ocupara un Lids control, el cual sera
el mismo para las tres simulaciones de canal vegetativo con distintas areas aportantes.  El Lids
Control de Canal vegetativo posee una “ventana de datos” a rellenar, la que corresponde a la
Superficie (Surface) la cual va a ser detallada a continuacién:

e Superficie (Surface)

Tabla 3.18 - Propiedades de la Superficie del Canal vegetativo.

Superficie (Surface) Datos
Altura berma (berm height) 260
Fraccion wolumen vegetativo 0.2
(vegetation volume fraction)
Rugocidad superficie (Mannings n) 0.24
(surface roughness)
Pendiente superf. (surface slope) 1.3%
Swale Side Slope (run/rise) 5
H UD Control Editor =
H | control Name:  conal_vegetacion [ Surface |
LD Type T 3 Berm Height 0

(in. or mm)

Vegetation Volume g2
Fraction

Surface Roughness 0.24
(Mannings n}

Surface Slepe 13
(percent)

Swale Side Slope 5
(run / rise)

[ ok | [ cance | [ Hep |

Figura 3.38 - Ventana de datos de Lids control canal vegetativo (vegetative swale), propiedades
ingresadas a capa superficie (surface).

La estimacion de los datos para la capa superficie fueron los siguientes:

v'Altura de berma: Corresponde a la altura del canal, por geometria del canal con
talud H:V 5:1, la cual da una altura de 260 mm de profundidad.

v" Fraccion volumen vegetativo: Corresponde al volumen ocupado por los tallos y las
hojas de las plantas, para este caso se estimo una fraccion de 0.2 por ser el valor
mas alto, debido a la vegetacion densa que tiene el canal. Valores de rango varia
de0.1a0.2.

v' Rugosidad superficie: Se estim6 un coeficiente de Manning de 0.24, debido a la
densa vegetacion de la superficie.
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v" Pendiente superficie: La pendiente longitudinal del canal es de 1.3%.

v" Pendiente lateral del canal: Corresponde a la pendiente de las paredes laterales en
la seccién transversal del canal. Es el cociente entre el ancho por el alto, para este
caso tiene un valor de 5.

e Cuenca Lids Canal

Una vez ingresado los parametros a la ventana de datos superficie del Lid Control del canal
vegetativo. Se procede a conectar la cuenca “Lids Canal Ti” con el Lid Control llamado “canal
vegetativo”.

Subcatchment ids_cenal T2 r
Saalnac ] UD Controls for Sebcatchment ids_canal_T2 -
Property
T2
CortroiName LD Type S of Ares % Fromimpers Repos Fie add
canal_vegetstne Veg. Swale 1009 3 canshvegetsl T
Eda
Desete
Pusa_Pueno_Montt
00704758
29
5 oK Cancel ey

15

0as -

D24

~ UD Usnge Editar ———

LD Contest Marne Caned_evgetane - LI Ocoupues Full Subcachement

Zonn of Lach Unt g # o1 3 m
CUTLET
100 Neurnber of Units
GREEN_AMST Y % of Subcanchement Oxcupeed 100

Sudace Wilth per Ut 0% o )

= ey Sanursted

LID Controls 1 -4 I

Irtosl Busddup PNONE

% of brgeraces Ares Trested °

Peturn o Outfiom 1o Pervcut Aoes

Curb Length

TS T oo s - = Detaded Fmpen Fée (Optronad -
etrols (ch =

UID controls (chck to eda) = Comcel e

Figura 3.39 - Ventanas de datos. Procedimiento de conexiéon de Lids control “canal vegetativo” con
cuenca “lids canal T2”.

3.4.3 Resultados y Anédlisis, SUDS Canal Vegetativo

Para el caso del Canal Vegetativo, se disefié y se modelé para tres periodos de retorno
distintos.

Los resultados seran mostrados en tablas para cada periodo de retorno, cuyos datos son
obtenidos de la simulacion del canal vegetativo en SWMM 5.1.

Los resultados obtenidos para cada periodo de retorno, se analizaran a continuacion
desglosados en cada periodo correspondiente.
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3.4.3.1 Periodo de retorno 2 afios, canal vegetativo

En la tabla 3.19, se muestra el reporte para el LID control, proyecto LID Unit:
zanja_vegetacion in Subcatchment lids_zanja_vegetacion, realizado por SWMM 5.1.

Tabla 3.19 - Datos entregados por la simulacién en SWMM 5.1 del LID zanja vegetativa, con T= 2 afios.
SWMMS LID Report File

Project:
LID Unit; zanja_vegetacion in Subcatchment lids_zanja_vegetacion

Elapsed ~ Total  Total  Suface  Sol  Bottom Suface  Dran  Suface  Soil  Storage Ancho  Caudal Velocidad
Time  Infow  Ewp  Infl Perc  Infl  Runoff  Outfow  Depth ~ Pawe  Depth  Iundado
Hous ~ mmr mmhr — mmhr - mmhr - mmbr mmhr - mmibr mm  Moist mm m mds  mfs

Maximo | Maximo | Maximo | Maximo | Maximo | Maximo | Maximo | Maximo | Maximo | Maximo | Maximo | Maximo | Maximo
Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor
1783 0 34.58 0 9.9 51.31 0 149.36 0 0 17 0.035 0.42

En la tabla 3.19, solamente se muestran los valores maximos de los pardmetros del LID canal
vegetativo. Los datos completos de la simulacién para T= 2 afios, seran mostrados en el anexo 3.

Para el periodo de retorno de 2 afios, el Manual de Drenaje Urbano enfatiza que para realizar
un buen disefio del canal vegetativo, los canales deben ser capaces de mantener velocidades de
escurrimiento bajas, no superior a 0.6 m/s.

Al realizar un analisis de los datos obtenidos de la simulacion mostrados en el anexo 3, se
observan que durante la simulacién de 24 horas al canal vegetativo para un periodo de retorno de
2 afios, todos los datos en la columna de velocidad no sobrepasan la velocidad méaxima de 0.6 m/s,
lo cual es ideal para favorecer la infiltracién vy, retencién del agua lluvia favoreciendo a la
sedimentacion de sustancias contaminantes. Y el valor maximo obtenido es de 0.42 m/s, significa
gue se esta dentro de los pardmetros de dimensionamiento para el canal vegetativo.

Ademas el Manual de Drenaje Urbano pide para verificar la velocidad se debe considerar lo
siguiente, que para T = 2 afos la altura del agua no debe ser mayor de 10 cm y el ancho de
inundado menor a 1.0 m.

Al realizar el analisis de los datos de la simulacion se visualiza que, para el caso:

v/ Altura de agua: La altura de agua sobrepaso el limite de 10 cm interpuesto por el manual y
alcanzando un méximo de altura de 149.36 mm (14,936 cm), a las 12.20 hrs.
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v" Ancho de inundacién: El ancho inundado sobrepaso el limite de 1.0 m interpuesto por el
manual y alcanzando un maximo de ancho inundado de 1.79 m ocurrido a las 12.20 horas.

3.4.3.2 Periodo de retorno 10 afios, canal vegetativo

En la tabla 3.20, se muestra el reporte para el LID control, proyecto LID Unit:
zanja_vegetacion in Subcatchment lids_zanja_vegetacion, realizado por SWMM 5.1.

Tabla 3.20 - Datos entregados por la simulacién en SWMM 5.1 del LID zanja vegetativa, con T= 10
anos.

SWMMS LID Report File

Project:
LID Unit; zanja_vegetacion in Subcatchment lids_zanja_vegetacion

Elapsed Total  Total Surface  Soil ~ Bottom Surface Drain  Surface  Soill  Storage Ancho  Caudal Velocidad
Time  Inflow Evap  Infil Perc  Infil Runoff = Outflow  Depth =~ Pave  Depth Inundado
Hours ~ mm/hr mm/r mmbr mmhr mmhr mmhr mmihr mm Moist mm m m3ls mls

Maximo | Maximo | Maximo | Maximo | Maximo [ Maximo [ Maximo | Maximo | Maximo | Maximo | Maximo | Maximo | Maximo
Valor | Valor | Valor Valor | Valor | Valor | Valor Valor | Valor Valor Valor Valor Valor

24287 0 23.78 0 12.29 68.2 0 184.73 0 0 2.15 0.058 0.703

En la tabla 3.20, solamente se muestran los valores maximos de los parametros del LID
canal vegetativo. Los datos completos de la simulacién para T= 10 afios, seran mostrados en
anexos. Para el periodo de retorno de 10 afios y periodos de retorno bajos, el Manual de Drenaje
Urbano enfatiza que para realizar un buen disefio del canal vegetativo, los canales deben ser
capaces de mantener velocidades de escurrimiento bajas, no superior a 0.6 m/s.

Al realizar un analisis de los datos obtenidos de la simulacion la velocidad méaxima de 0.6 m/s
fue sobrepasada, alcanzando una velocidad maxima de 0.703 m/s a las 12:10 hrs.

Ademas el Manual de Drenaje Urbano pide para verificar la velocidad se debe considerar lo
siguiente, que para T = 10 afios la altura del flujo debe ser menor a 20 cm y el ancho de inundado
no mayor a 1.5 m. Al realizar el andlisis de los datos de la simulacién se visualiza que, para el
caso:

v/ Altura de agua: Durante la simulacién la altura del flujo no sobrepasa la altura maxima de
20 cm, llegando como méaxima altura del agua a 184.73 mm (18.473 cm).

v" Ancho de inundacién: El ancho inundado sobrepaso el limite de 1.5 m interpuesto por el
manual y alcanzando un maximo de ancho inundado de 2.147 m.
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3.4.3.3 Periodo de retorno 100 afios, canal vegetativo

En el Anexo, se muestra el reporte para el LID control, proyecto LID Unit: zanja_vegetacion in
Subcatchment lids_zanja_vegetacion, realizado por SWMM 5.1.

Para el periodo de retorno de 100 afios, el Manual de Drenaje Urbano enfatiza que para
realizar un buen disefo del canal vegetativo, los canales deben ser capaces de conducir las aguas
de tormentas mas grandes. El manual no analiza la velocidad maxima de 0.6 m/s para este periodo
de retorno.

El documento, ademas establece que para tormentas de 50 a 100 afios de periodo de retorno
las velocidades medias del flujo no debieran superar los 2.0 m/s y, al realizar la comparacion con la
velocidad maxima obtenida de la simulaciéon. La velocidad méxima alcanzada de 0.956 m/s no
supera los 2.0 m/s, lo cual cumple con el requerimiento del manual.

Ademas el Manual de Drenaje Urbano pide para verificar la velocidad se debe considerar lo
siguiente, que para T = 100 afios la altura del flujo maxima debe ser menor a 50 cm. Al realizar el
analisis de los datos de la simulacién se visualiza que, para el caso:

v' Altura de agua: Durante la simulacion la altura del flujo no sobrepasa la altura maxima de
50 cm, llegando como méxima altura del agua a 238.07 mm (23.807 cm). Pero en el
ejemplo de canal vegetativo desarrollado por el manual, la altura total de 0.146 m calculada
para caudal de crecida de 100 afios es inferior a la altura maxima de 0.238 m alcanzada
por la simulacion del canal vegetativo, lo cual no esta cumpliendo con el disefio del canal
vegetativo del ejemplo.

v" Ancho de inundacién: Durante la simulacién el ancho maximo es de 2.68 m, cuyo ancho
inundado esta por bajo del ancho de disefio del ejemplo del manual la cual es de 2.90 m, lo
cual es favorable pensando en un periodo de retorno de 100 afios.
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3.4.3.4 Andlisis de caudales de entrada y salida

A continuacién se mostrara el andlisis de cada periodo de retorno:

Periodo de retorno de 2 afos

Subcaichment Cugnca_caretera_T2 RUNOT {LPS) e Subicatchiment lis_canal_T2 Runoff (LPS}

250

0.0

Runoff (LPS)

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 M 12 18 4 15 8 17 18 19 @ 2 2 2B 4 B % A
Elapsed Time (hours)

Figura 3.40 - Hidrogramas de entrada y de salida, Canal Vegetativo, T=2 afios.

Periodo de retorno de 10 afios

Subcatchment Cusnca_carretera_T10 RUNOH! (LPS) e Suticatchment lis_canal_T10 Runoff (LPS}

Runoff (LPS)

] 1 2 3 ) 5 6 T ] (] 10 1 12 1516 7 B 19 a2 2z @ 2 B % 27

[N
Elapsed Time (hours)

Figura 3.41 - Hidrogramas de entrada y salida, SUDS Canal Vegetativo, T= 10 afios.
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e Periodo de retorno 100 afios

Subcatchment cuenca_carmetera_T100 RUNOT (LPS) e StibCatchment lids_canal_T100 Runoff (LPS)

1200

1100

1000

Runoft(LPS)

200
100

o 1 2 3 4 5 6 7 ] e R 12

13 14 15 18 17 18 19 20 21 = 2 24 25 % = 2B
Elapsed Time (hours)

Figura 3.42 - Hidrogramas de entrada y salida, SUDS Canal Vegetativo, T= 100 afios.

En las tres figuras anteriores, correspondiente a cada periodo de retorno se aprecia que se
cumple con el objetivo general del SUDS.

La linea roja corresponde al hidrograma de la cuenca aportante, para cada periodo de retorno
es méximo peak de caudal es diferente. La linea verde corresponde al hidrograma de la cuenca
SUDS Canal Vegetativo, en las tres imagenes se aprecia una marcada disminucién con respecto al
hidrograma de la cuenca aportante, un retardo del peak del caudal desfasado en 30 minutos con
respecto a al peak de caudal de la cuenca aportante y un retardo en la entrega del caudal al
sistema de recepcion:

v' Para T= 2 afios, disminuyo el peak del caudal de 30 a 10 LPS, lo que significa que el
caudal entregado al sistema receptor es de un 67% menor al caudal de entrada al
SUDS.

v/ Para T= 10 afios igual como para T= 2 afios, disminuyo el peak del caudal de 50 a 16
LPS, lo que significa que el caudal entregado al sistema receptor es de un 68%
menor al caudal de entrada al SUDS.

v Para T= 100 afios, corresponde al mismo caso que para los periodos de retorno
anteriores, el peak del caudal disminuyo de 110 a 30 LPS, lo que significa que el
caudal entregado al sistema receptor es de un 72% menor , respecto al caudal de
entrada al SUDS.
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3.5 Estanque de Almacenamiento (Retention Ponds)

El ejemplo de estanque de almacenamiento entregado en Manual de Drenaje Urbano sera
contractado por la simulacién computacional en SWMM 5.1.

3.5.1 Ejemplo de disefio de estanque de almacenamiento del Manual de
Drenaje Urbano

En las siguientes tablas se muestran los datos de disefio del ejemplo del estanque de
almacenamiento. Para mayor informacién del ejemplo dirigirse al manual.

Tabla 3.21 — Datos de Disefio del estanque de almacenamiento

Disefio de Estanque de Almacenamiento
Periodo de
Disefo Altura de Funcionamiento | Retorno de disefio
Orificio de Fondo 0.00 <h<0.45m Vol. Captura
Orificio de Camara 0.45 <h<0.67m T=10 afios
Vertedero de Seguridad 0.67 <h<1.10m T=100 afios

Tabla 3.22 — Tiempo de permanencia del agua dentro del estanque
Tiempo de Permanencia del agua dentro del Estanque
T=10 afios 12 a 48 horas

T=100 afios -

e Esquemade estanque de almacenamiento

CORTE TRANSVERSAL AA
ESCALA 1:100

BORDE MUROS ESTANQUE

0.66 NIVEL MAXIMO DE AGUA T=100 afios

0.60 NIVEL MAXIMO T= 10 afos
0.40 NIVEL MAXIMO LLUVIAS FRECUENTES. VOL. CAPTURA
vy

0.00 CANAL DE FLUJOS BAJOS
A

100 ) 2.00 » variable » 2.00 4 variable . 100 ) variable

Figura 3.43 — Esquema corte transversal de estanque de retencién, (Fuente: de [4])
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3.5.2 Modelacion de estanque de almacenamiento en SWMM 5.1

Para realizar la modelacion del Estanque de Almacenamiento en SWMM 5.1, se ocupo el
mismo ejemplo mostrado en Manual de Drenaje Urbano, ocupando los mismos datos de disefio de
estanque de retencién.

A continuacién se nombraran los datos ingresados a SWMM 5.1, para obtener un buen
andlisis:

3.5.2.1 Antecedentes

e Areas Aportantes

El area aportante del estanque de almacenamiento va ser la siguiente

Tabla 3.23 - Superficie del condominio aingresar en SWMM 5.1.

Superficie Area
Techos 8470 m2
Calles 3520 m2
Pasajes y Veredas 2370 m2
Areas verdes publicas 3980 m2
Patios, jardines y antejardines 16660 m2
Total 35000 m2

Del total del area aportante, se utilizaran 21519 m? de area impermeable la que corresponde
al 61% del area total.

Est4 area es representada en la figura siguiente:
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. Study Area Map

ESTANQUE DE RETENCION, Ciudad de CURICO

Cuenca Habitacional i
area_lluvia

LLuvia (CURICO)

TTESTANQUE

Orificio cAdmara Orificio de Fonda

Figura 3.44 - Representacion de estanque de almacenamiento con area aportante “Cuenca
Habitacional”, en SWMM 5.1.

Para simular un estanque de almacenamiento en SWMM 5.1 se hace de la forma diferente
que en los SUDS anteriores, donde se representaba con un &rea aportante y un area que
representaba un SUDS. Para el caso del estanque de almacenamiento igual como la laguna de
almacenamiento que se mostrara mas adelante, se simula directamente donde se representa un
area aportante y una unidad de almacenamiento (Storage Unit) que representa a un estanque.

De la figura 3.44, se visualizan dos areas que aportan caudal al estanque, las cuales son las
siguientes:

a) Area aportante “Cuenca Habitacional’ y
b) Area aportante “Area_lluvia”

Area aportante “area lluvia”.

Se cred estd area para poder simular el caudal aportante de la lluvia que precipita
directamente sobre el estanque. El area aportante creada tiene una impermeabilidad del 100%, un
manning bajo y una pendiente de 15%.

El area aportante “area lluvia”, tiene un area de 0.3106 ha, esta area es la misma area
inundada que ocupa el agua acumulada con altura méxima dentro del estanque.
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e Precipitacion

a) Tormenta de Disefio

Para estimar la precipitacion a ingresar a la modelacion, se utilizé las curvas IDF de la
ciudad de Curicé, con periodos de retorno de 10 y 100 afios del Manual de Drenaje Urbano.

Tabla 3.24 - Curvas IDF Curic6, periodos de retorno de 10 y 100 afios.

Periodo de
retorno Curvas IDF Curic6
T (afios) Horas 1 2 4 6 8 10 12 14 18 24
10 I (mm/hrs) | 16.01 12.39 9.59 8.26 7.43 6.84 6.39 6.04 550 4.95
100 I (mm/hrs) |20.89 16.17 12.52 10.78 9.69 8.93 8.35 7.88 7.18 6.46
Curvas IDF de Curico
25.00
£ 2000
E 15.00 e T= 10 afi0S
:; . e=fl==T= 100 afios
© 10.00
=
923 5.00
= 000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tiempo (horas)

Figura 3.45 - Gréfico de Curvas IDF, ciudad de Curicé con periodo de retorno de 10 y 100 afios.

b) Hietograma de Tormenta de Disefio

La tormenta de disefio es concentrada al centro con método bloque alternado, precipitaciones
de la ciudad de Curico, tormenta de disefio desarrollada de las curvas IDF de la comuna.
El hietograma es mostrado en los Anexos.
Para T= 10 afios, la intensidad es de 44, 21 mm/hr, la precipitacion total es de 118 mm, para una
duracién de 24 horas.
Para T= 100 afios, la intensidad es de 57,69 mm/hr, la precipitacion total es de 155, 04 mm, para
una duracién de 24 horas.
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Time Series Viewer oS || [ Time Series Viewer &J

Time Series estanque_10_afios(M) Time Series estanque_100_afios(M)

01 2 3 4 5 6 7 B 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Elapsed Time (hours) Elapsed Time (hours)
I Copy To... I I Print J [ Close ] l Copy Tow J l Print J [ Close l
Figura 3.46 - Hietograma concentrada al Figura 3.47 - Hietograma concentrada al centro,
centro, T= 10 afios, estanque. T= 100 afios, estanque.

Para la lluvia de disefio de la ciudad de Curic6 se adoptd el formato de Intensidad, con
intervalos de 10 minutos y duracién de 24 horas. La tormenta de disefio se ingresé en forma de
Series de Tiempo (TIMESERIES) en pluviometro (Rain Gage).

Tras haber mostrado los antecedentes de la simulacién del estanque de almacenamiento,
se procede a describir las partes que interbienen en la simulacién del estanque de retencion.

3.5.2.2 Unidad de almacenamiento (Storage Unit), estanque de almacenamiento

El estanque de almacenamiento posee una profundidad méxima de 1.1 m, para ingresar la
forma del estanque se procede a ingresar en la ventana de datos del estanque los datos de altura
de agua y é&rea inundada, en la ventana de datos de “Sorage Unit estanque” de la figura 3.48.
Para esta simulacion, el estanque no tendrd infiltracién la tasa de infiltraciobn va ser cero, ni
evapotranspiracion, por lo tanto, el estanque no tendra pérdidas de agua por esas vias.

En la figura 3.49, se muestra la ventana de datos llamada “Visor curva de almacenamiento”
(Storage curve viewer), donde se aprecia la forma de la curva de almacenaje del estanque.

92



S:;Z:Jmt == - Vatoe I%I Storage Curve Viewer @
Mame estanque

A-Coordinate 16632.808

¥-Coordinate 6200.262 Storage Curve curva_estanque

Description Estanque de retencién Curicd 1.1

Tag :

Inflows MO

Treatrment MO 0.3

Irwvert EI o 0.8

Max. Depth 11 07

Initial Depth a ' ED.E

Ponded Area 200 % 05

Ewvap. Factor a g ’

Seepage Loss MO 0.4

Storage Curve TABULAR 0.3

Functional Curve 0.2

Coefficient 1000 o1

Exponent a

Constant 0 L

Tabular Curve

Curve Name curva_estanque

. . [ Copy To... ] ’ Print ] [ Close ]

Maximum depth of the storage unit (m)

Figura 3.48 - Ventana de datos de Figura 3.49 - Ventana de datos de Storage

Storage Unit Estanque, con Curve Viewer, mostrando curva de
propiedades ingresadas almacenamiento del estanque.

3.5.2.3 Modelacion de los Orificios (Orifice)

La modelacion de los orificios de fondo y de la cAmara de descarga se realiza por medio
de la ventana de datos llamada Orifice. A continuacién se muestran las propiedades ingresadas
de los dos orificios.

Onifice orificio_de_fondo EI
P |Propert)r Value |
a) O”fICIO de fondo Mame orificio_de_fondo
Inlet Mode estanque
En la figura 3.50, se muestra las propiedades | ©utist Nede M6
. . ipe s Description
ingresadas correspondientes al orificio de fondo, el Tag
orificio es de tipo SIDE que significa que el orificio se |10 <IDE
encuentra en un costado del estanque y de forma ||shaee RECT_CLOSED
RECT_CLOSED que es de forma rectangular. La parte [|"=" 003
. epr - Width 0.06
baja del orificio de fondo se encuentra a 5 cm del fondo '
Inlet Offset 0.05
del eStanque Discharge Coeff. 0.51
Flap Gate MO
Figura 3.50 - Ventana de datos de Orifice Time to Open/Close o

“orificio de fondo”, estanque.

User-assigned name of orifice




b) Orificio de camara de descarga.

Orifice orificio_camara IE‘
. . |Pr0perty Value
En la figura 3.51, se muestra las propiedades [||name lorificio._camara

ingresadas correspondientes al orificio de fondo, el [|mnletNede
orificio es de tipo SIDE que significa que el orificio se |[|2*"<">®
encuentra en un costado del estanque y de forma

Description

Tag

RECT_CLOSED que es de forma rectangular. La parte ||, SIDE
baja del orificio de camara de descarga se encuentra a |||shape RECT_CLOSED
45 cm del fondo del estanque. Height o1
Width 01
Inlet Offset 0.45
Discharge Coeff, 0.61
Flap Gate MO
Figura 3.51 - Ventana de datos de Orifice Time to Open/Close 0

“orificio camara”, estanque.

User-assigned name of orifice

3.5.2.4 Vertedero de seguridad (Weir)

La modelacion del vertedero de seguridad se realiza por medio de la ventana de datos
llamada Weir.

Weir vertedero @
[Property Value |
Mame wvertedero

En la figura 3.52, se muestra las propiedades |[|™= "> sstanque
QOutlet Mode M.B

ingresadas correspondientes al vertedero de seguridad, el |||oescription
vertedero es de tipo TRANSVERSE, de 43 cm de anchoy ||™® '

Type TRAMNSVERSE
de 1 m de largo. La parte baja del vertedero se encuentra a |||neigne 0.43
67 cm del fondo del estanque. Length 1
Side Slope 0
Inlet Offset 0.67
Discharge Coeff. 16
Flap Gate NO
End Contractions [4]
End Coeff. a
Can Surcharge YES

Optional category or classification

Figura 3.52 - Ventana de datos de
weir vertedero , estanque.



3.5.3 Andlisis y Resultados, SUDS Estanque de Almacenamiento

Se procedera a analizar los resultados obtenidos de la simulacion, los puntos a analizar seran
los siguientes:

e Altura maxima de agua dentro del estanque.

e Tiempo de permanencia del agua de lluvia en el estanque.
e Caudal de entrada y de salida.

e Variacion de la tasa de infiltracion.

3.5.3.1 Altura méxima de agua dentro del estanque

En este punto se analizard la variacion de la altura de agua lluvia acumulada y volumen
acumulado en el tiempo. La altura méxima del estanque es de 1.1 m y su capacidad méxima de
2062 m® que ocupa un area de 3106 m®.

En la figura 3.53, con periodo de retorno de 10 afios, se aprecia que la altura maxima del agua
acumulada fue de 78 cm (linea de color rojo). Para el caso del volumen, el volumen maximo
alcanzado fue de 1100 m® (linea de color verde).

Node estanque Depth (m)

Node estanque Volume (m3)

0.8 1300.0

1200.0
1100.0
1000.0
0.55 900.0
BE 800.0

E 700.0

th
o
s
(gu) aunjop,

H 600.0
0.3 500.0
0.25 400.0
300.0
200.0

s 100.0

0.0 .0
[ 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84
Elapsed Time (hours)

Figura 3.53 - Gréafico de altura de agua y volumen vs tiempo de estanque de retencion, T= 10 afios.

En la figura 3.54, con periodo de retorno de 100 afios, la altura maxima alcanzada fue de 83
cm (linea de color rojo). El volumen maximo alcanzado fue de 1250 m® (linea de color verde), este
volumen corresponde al 60% de la capacidad de disefio del estanque.
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Node estanque Depth (m)

Node estanque Volums (m3)

1300.0

1200.0
1100.0
0.65 1000.0
s 900.0
800.0

700.0

(guw) sunjop,

g o4 600.0
500.0
400.0
02 300.0
200.0

100.0

0.0 .0
a8 52 56 60 64 68 72 76 80 84

6 40 a4
Elapsed Time (hours)

Figura 3.54 — Grafico de altura de agua y volumen vs tiempo de estanque de retencién, T= 100 afios.

En conclusion:

» Para ambos periodos de retorno, las formas de las dos curvas se asemejan entre si,
teniendo sus maximos a las 12 horas de simulacion donde ocurre la méxima lluvia.

» La atura méxima alcanzada por el agua en el estanque fue de 78 y 83 cm para cada
periodo de retorno respectivo.

3.5.3.2 Tiempo de permanencia del agua de lluvia en el estanque

De las figuras 3.53 y 3.54, se aprecia que para ambos periodos de retorno la permanencia
del agua lluvia dentro del estanque es por mas de 84 horas. El manual para tormentas frecuentes
de periodo de retorno de 10 o menos afios menciona que la duracién de permanencia del agua de
lluvia en el estanque debe ser de 12 a 48 horas, por lo tanto, para la simulaciéon de T= 10 afios se
aprecia que el agua permanece dentro del estanque por més tiempo. Para el periodo de retorno de
100 afios el manual no entrega un limite de permanencia del agua de lluvia dentro del estanque.

En conclusion:

» Con las dimensiones de disefio del ejemplo entregadas por el manual, estas dimensiones
no son efectivas para que el agua de lluvia permanezca como maximo 48 horas dentro el
estanque.

> Los graficos muestran que el agua de lluvia almacenada en el estanque permanece por
mas tiempo dentro del estanque, no alcanzando la altura méaxima ni el volumen maximo de
disefio, pero un beneficio a esta consecuencia es que el estanque esta almacenando un
mayor volumen de crecida, que favorece posteriormente la salida de caudales pausados
hacia aguas abajo.
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3.5.3.3 Caudal de entrada y de salida

En este punto se analizaran los hidrogramas de caudales de entrada y salida del estanque
de almacenamiento para periodos de retorno de 10 y 100 afios y ademas se hara un andlisis de los
caudales de salida del estanque por las diferentes salidas.

e Hidrograma de entrada y salida

En las figuras 3.55 y 3.56, se aprecian de color rojo el hidrograma de entrada y de color
verde el hidrograma de salida.

Los hidrogramas de entrada en los dos periodos de retorno son similares, solo cambiando en
los maximos caudales, el periodo de retorno de 100 afios alcanza un maximo de 280 I/s. Los
hidrogramas de entrada mantienen la misma forma de la lluvia de disefio de bloques alternos
concentrada al centro. Para T= 100 afios el maximo caudal es mayor al otro periodo de retorno,
alcanzando un maximo de 120 I/s. El hidrograma de salida de T= 10 afos el caudal maximo es de
75 I/s.

En conclusion:

» Los hidrogramas de entrada y salida para ambos periodos de retorno tienen el
comportamiento esperado. Este comportamiento se refiere a que los estanques de
almacenamiento son elementos de amortiguacién de crecidas, donde el estanque recibe
caudales de entrada para posterior entregar paulatinamente estos caudales aguas abajo.

» En resumen, para T= 10 afios el caudal méaximo de entrada fue de 188 I/s y el caudal
maximo de salida fue de 74.77 |/s, logrando una disminucién de un 60% entre el caudal
maximo de entrada y salida. Y provocandose un desfase de 32 minutos entre los maximos
ocurridos.

» Para T= 100 afos el caudal maximo de entrada fue de 277.76 I/s y el caudal méximo de
salida fue de 122.10 I/s, logrando una disminuciéon de un 56% entre el caudal maximo de
entrada y salida. Y provocandose un desfase de 19 minutos entre los maximos ocurridos.

97



Link L.1 Flow (LPS): Link L.2 Flow (LPS)
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Figura 3.55 - Hidrogramas de entrada y salida en estanque de almacenamiento, con T= 10 afios.
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Figura 3.56 - Hidrogramas de entrada y salida en estanque de almacenamiento, con T= 100 afios.

e Caudal de salida

En las figuras 3.57 y 3.58, se aprecian tres curvas en cada grafico los cuales son los caudales
de salida del estanque de almacenamiento, la curva de color rojo corresponde al caudal de salida
del orifico de fondo, la curva de color verde corresponde al caudal de salida del orificio de camara y
la curva de color rosado corresponde al caudal de salida del vertedero. Los caudales de salida se
analizaran para los periodos de retorno de 10 y 100 afios.

En la figura 3.56 del gréafico de T= 10 afios, se observa que el vertedero de seguridad alcanza
un caudal maximo de 56 I/s, el caudal del orificio de fondo llega a su maximo de 4 I/s y el caudal
del orificio de la cdmara llega a su maximo de 14 I/s. Para T= 100 afios, en la figura 3.57, se
muestra que el vertedero de seguridad alcanza un caudal maximo de 102 I/s, el caudal del orificio
de fondo llega a su maximo de 4 I/s y el caudal maximo del orificio de la cAmara es de 15.5I/s.
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La curva del orificio de fondo es la misma en los dos gréaficos, permaneciendo por mas
tiempo que las otras curvas, el caudal maximo alcanzado es de 4 |/s formando una meseta por mas
de 28 horas. El maximo caudal de disefio del orificio del ejemplo del manual es de 3.27 I/s. La
curva del orificio de camara, igual como la curva anterior es de misma forma en los dos graficos, la
duracion del caudal es alrededor de 40 horas, alcanzando un méaximo de 15.5 I/s para T= 100
afos. El maximo caudal de disefio del orificio de camara del ejemplo del manual es del2 I/s. La
curva del vertedero de seguridad es simular en los dos periodos de retorno, el vertedero
permanece funcionando como méaximo 37 horas y alcanzando un maximo caudal de 102 I/s para
T= 100 afios. El maximo caudal de disefio vertedero de seguridad del ejemplo del manual es de 48
I/s.

Link orificio_de_fondo Flow (L P S pes. Link orificio_cémara Flow (LPS§) s Link vertedero Flow (LPS)

Flow (LPS)

0.0 \ \

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36

a0 a4 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84
Elapsed Time (hours)

Figura 3.57 - Caudales de salida de los orificios de fondo, de cAmara y vertedero, estanque de
almacenamiento, con T= 10 afios.
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Figura 3.58 — Caudales de salida de los orificios de fondo, de camara y vertedero, estanque de
almacenamiento, con T= 100 afios.
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En conclusion:

> El disefio del estanque de almacenamiento cumple con el disefio y dimensionamiento del
estanque de almacenamiento, ya que no se produce un desborde del estanque.

> En el caso de la permanencia del agua de lluvia dentro del estanque en el tiempo, no
cumple, debido a que esta permanencia del agua de lluvia dentro del estanque es el doble
a lo disefiado por el manual.

3.5.3.4 Variacion de la tasa de infiltracion.

Se analizara el comportamiento de la permanencia del agua de lluvia dentro del estanque al
variar la tasa de infiltracion del suelo donde se encuentra instalado el estanque.

Las tasa de infiltracion utilizadas son las de 0, 5, 10, 15, 20 y 25 mm/hrs, la tasa de 0 mm/hrs
va corresponder a la tasa de infiltracién nula donde el suelo del estanque no tiene la capacidad de
infiltrar agua, esté tasa de infiltracién corresponde a la empleada en el ejemplo del manual y la tasa
de 25 mm/hrs corresponder a la tasa de infiltracién mayor utilizada para realizar la simulacion.

El tiempo de duracion de la simulacion fue de 84 horas, igual como las simulaciones de los
casos anteriores. Se utilizd solamente para el analisis el periodo de retorno de 100 afios, debido a
mayores crecidas y mayor tiempo de permanencia del agua dentro del estanque.

Del grafico 3.59, se observa que las curvas de altura de agua tienen el mismo
comportamiento y forma dentro las primeras 24 horas de simulacién. La altura maxima de agua
dentro del estanque alcanzada fue de 83 cm cuando se utilizé la tasa de infiltracion de 0 mm/hrs
(curva de color azul). Para las curvas de 5 a 20 mm/hrs, se aprecia que la altura maxima alcanzada
del agua dentro del estanque tiene descenso lento y la permanencia del agua dentro del estanque
va disminuyendo en horas de 76 a 48 horas. Para la curva de 25 mm/hrs, se aprecia que es la que
mas se asemeja al comportamiento que debe tener el agua de lluvia dentro del estanque, donde la
permanencia del agua de lluvia dentro del estanque es de 44 horas y la altura maxima del agua de
lluvia fue de 77 cm.

Tiempo vs Altura de agua, T= 100 afios

@ infil= 0 mm/hrs

e infil= 5 mm/hrs

e infil= 10 mm/hrs

e infil= 15 mm/hrs

\\\\\ infil= 20 mm/hrs
AN

e infil= 25 mm/hrs

Altura de Agua (m)
coooooooo0
P N WA UTO NN 00O

o

0 4 8 12 16 2024 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84
Tiempo (horas)

Figura 3.59 - Grafico de Tiempo vs altura de agua, con variacion de la tasa de infiltracién para T= 100
afios
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En conclusion:
» Solo dos tasas de infiltracion que son las de 20 y 25 mm/hrs cumplen con los
requerimientos de disefio del estanque de almacenamiento, uno de los requerimientos es

gue la maxima permanencia del agua de lluvia dentro del agua debe ser de 40 a 48 horas
como maximo.

3.6 Laguna de Almacenamiento

El ejemplo de laguna de almacenamiento entregado en Manual de Drenaje Urbano sera
contractado por la simulacion computacional en SWMM 5.1

3.6.1 Ejemplo de disefio de laguna de almacenamiento del Manual de
Drenaje Urbano

En las siguientes tablas se muestran los datos de disefio del ejemplo de la laguna de
almacenamiento. Para mayor informacién del ejemplo dirigirse al manual.

Tabla 3.25 — Datos de disefio de lalaguna de almacenamiento

Disefio de la Laguna de Almacenamiento
Disefio Altura de Funcionamiento Periodo de
Retorno de disefio
Espejo de Agua 0.00 <h<0.60m
Orificio de Fondo 0.60 <h<125m Vol. Captura
Orificio de Camara 125 <h<1.85m T=10 afos
Vertedero de Seguridad 1.85 <h<235m T=100 afios

Tabla 3.26 — Tiempo de permanencia del agua dentro de la laguna
Tiempo de Permanencia del agua dentro de la Laguna
T=10 afios 12 a 48 horas

T=100 afios -
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e Esquema de laguna de almacenamiento.

REVANCHA
5\

VOL SEGURIDAD

REGULACION

VoL
CONTROL
VOL.
PERMANENTE

2,00 var. 5,00 a 10.00 2.50

var. 10.00 a 20.00

CON AGUA FRECUENTE

PLANTAS PLANTAS PLANTAS PARQUE, ARBOLES,
ACUATICAS EMERGENTES MARGINALES ARBUSTOS, PASTO.

Figura 3.60 - Esquema corte transversal de laguna de retencidn, (Fuente: de [4])

3.6.2 Modelacién de Laguna de almacenamiento en SWMM 5.1

Para realizar la modelacion de la Laguna de Almacenamiento en SWMM 5.1, se ocup6 el
mismo ejemplo mostrado en Manual de Drenaje Urbano, ocupando los mismos datos de disefio de
estanque de retencion.
A continuacién se nombraran los datos ingresados a SWMM 5.1, para obtener un buen
analisis:

3.6.2.1 Antecedentes

e Areas Aportantes

El area aportante del estanque de almacenamiento va a ser la siguiente:
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Tabla 3.27 - Superficie donde esta ubicado el condominio, laguna de almacenamiento.

Superficie Area
Techos 39670 m2
Calles 16100 m2
Pasajes y Veredas 10730 m2
Areas verdes publicas 19530 m2
Patios, jardines y antejardines 48970 m2
Total 135000 m2

Del total del area aportante, se utilizaran 85827 m? de area impermeable la que corresponde

al 64% del &rea total.
Esta area es representada en la figura siguiente:

dy Area Map

Cuenca Habitacional Cuenca_lluvia

Vertedero

Lagupa

Orificio_fondo
Orificio_camara -

.

LAGUNA DE RETENCION, Ciudad de LOS ANGELES

@ LLuvia (LOS ANGELES)
;

Figura 3.61 - Representacion de lalaguna de almacenamiento con area aportante “Cuenca

Habitacional”, en SWMM 5.1.

Para simular la laguna de almacenamiento en SWMM 5.1, se realiza de la misma forma que
los SUDS anteriores

la modelacion del estanque de almacenamiento y en forma diferente que

donde se modelan como LID control y donde se representan con un area aportante y un area que
representa un SUDS. Para el caso de la laguna de almacenamiento igual como del estanque de
almacenamiento que se mostrd anteriormente, se simula directamente donde se representa un
area aportante y una unidad de almacenamiento (Storage Unit) que representa a un estanque.

De la figura 3.61, se visualizan dos areas que aportan caudal a la laguna, las cuales son las

siguientes:

a) Area aportante “Cuenca Habitacional” y
b) Area aportante “Cuenca_lluvia”.
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a) Area aportante “cuenca lluvia”.
Para el mismo caso del estanque de almacenamiento se crea el area para poder simular el
caudal aportante de la lluvia que precipita directamente sobre la laguna. El area aportante creada
tiene una impermeabilidad del 100%, un coeficiente de manning bajo y una pendiente de 15%.

El area aportante “cuenca lluvia”, tiene un area de 0.7126 ha, estd area es la misma area
inundada que ocupa el agua acumulada con altura méxima dentro de la laguna.

e Precipitacion

a) Tormenta de Disefio

Para estimar la precipitacion a ingresar a la modelacion, se utilizé las curvas IDF de la
ciudad de Los Angeles, con periodos de retorno de 10 y 100 afios del Manual de Drenaje Urbano.

Tabla 3.28 - Curvas IDF Los Angeles, periodos de retorno de 10 y 100 afios.

Periodo de

retorno Curvas IDF de Los Angeles

T (afios) Horas 1 2 4 6 8 10 12 14 18 24
10 | (mm/hrs) [21.60 1550 11.30 9.20 8.10 7.30 6.70 6.30 5.80 4.90
100 | (mm/hrs) [31.10 21.50 15.70 12.90 11.60 10.60 9.80 9.30 8.70 7.40

Curvas IDF de Los Angeles

__ 40
0
-
ESO o=T= 10 afios
£ == T= 100 afios
< 20
(1]
T
2 10
[J]
5

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo (horas)

Figura 3.62 - Gréafico de Curvas IDF, ciudad de Los Angeles con periodo de retorno de 10 y 100 afios.

b) Hietograma de Tormenta de Disefio

Tormenta de disefio concentrada al centro con método bloque alternado, tormenta de disefio
elaborada de las curvas IDF de la ciudad de Los Angeles. El hietograma se muestra en el anexo.
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Para T= 10 afios, la intensidad es de 59.65 mm/hr, precipitacién total de 117.6 mm.
Para T=100 afios, la intensidad es de 85,89 mm/hr, precipitacién total de 177.6 mm
Los dos periodos con 24 horas de duracion.

Time Series Viewer

Time Series laguna_10_afios(M)

60
55
50
45
40
35
30
25
20

15
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5
0

001 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Elapsed Time (hours)

[copyTo. | [ pint | [ Close |

Time Series Viewer @

Time Series laguna_100_afios(M)

001 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Elapsed Time (hours)

[(opyTom][ Print ][ Close l

Figura 3.63 - Hietograma concentrada al centro,

Para la lluvia de disefio de la ciudad de Los Angeles se adopto el formato de Intensidad, con
intervalos de 10 minutos y duracién de 24 horas. La tormenta de disefio se ingreso en forma de

T= 10 afios, laguna.

Figura 3.64 - Hietograma concentrada al
centro, T=100 afos, laguna.

Series de Tiempo (TIMESERIES) en pluviometro (Rain Gage).

3.6.2.2 Unidad de Almacenamiento (Storage Unit), laguna de almacenamiento

La laguna de almacenamiento posee una profundidad maxima de 2.35 m y ademas la laguna
tiene un espejo de agua permanente de 60 cm de profundidad. Los datos son ingresados en la
figura 3.65, en Curva Almacenaje (Storage Curve). Para esta simulacion, la laguna no tendra
infiltracion la tasa de infiltracién va ser cero, ni evapotranspiracion, por lo tanto, la laguna no tendra
pérdidas de agua por esas vias. En la figura 3.66, se muestra la ventana de datos llamada “Visor
curva de almacenamiento” (Storage curve viewer), donde se aprecia la forma de

almacenaje de la laguna.

la curva de

105



Storage Unit laguna =) Storage Curve Viewer @1
Property Value | 9
Mame laguna
H-Coordinate 1358.234
¥-Coordinate 16332767 Storage Curve curva_laguna
Description Laguna de retencién Los Angeles 24
Tag 2.2
Inflows MNO 2
Treatment MNO 18
Inwert EIL 4]
Max. Depth 2.35 e
Initial Depth 0.6 g 1.4
Ponded Area 200 % 12
Ewvap. Factor a 8 1
Seepage Loss MO 0.8
Storage Curve TABULAR 06
Functional Curve 0.4
Coefficient 1000
Exponent a L
Constant 0 0
Tabular Curve
Curve MName curva_laguna
¥ coordinate of storage unit on study area map l Copy To.. ‘ I Print ‘ [ Close l
Figura 3.65 - Ventana de datos de Figura 3.66 - Ventana de datos de Storage

Storage Unit laguna, laguna.

Curve Viewer, mostrando curva de

almacenamiento de la laguna.

3.6.2.3 Modelacion de los Orificios (Orifice)

La modelacidn de los orificios de fondo y de la cAmara de descarga se realiza por medio de
la ventana de datos llamada Orifice. A continuacién se muestran las propiedades ingresadas de

los dos orificios.

e Orificio de fondo

En la figura 3.67, se muestra las propiedades
ingresadas correspondientes al orificio de fondo, el orificio
es de tipo SIDE que significa que el orificio se encuentra en
un costado de la laguna y de forma RECT_CLOSED que es
de forma rectangular. La parte baja del orificio de fondo se
encuentra a 60 cm del fondo del estanque y el area del
orificio es de 110 cm”.

COrifice orificio_fondo @
Property Value |
Mame orificio_fondo

Inlet Node

Qutlet Node

Description

Tag

Type SIDE

Shape RECT_CLOSED
Height 010

Width 011

Inlet Offset 06

Discharge Coeff. 061

Flap Gate MO

Time to Open/Close [}

Optional comment or description

Figura 3.67 - Ventana de datos de Orifice

“orificio de fondo”, laguna.
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e Orificio de camara de descarga.

En la figura 3.68, se muestra las propiedades
ingresadas correspondientes al orificio de fondo, el orificio
es de tipo SIDE que significa que el orificio se encuentra
en un costado del estanque y de forma RECT_CLOSED
que es de forma rectangular. La parte baja del orificio de
camara de descarga se encuentra a 1.25 cm del fondo del
estanque y el orificio es de 0.02 m?.

3.6.2.4 Vertedero de seguridad (Weir)

La modelacién del vertedero de seguridad se realiza por medio

Crifice orificio_camara EI
|PrUpErt_',r Value |
Mame orificio_camara

Inlet Mode laguna

Cutlet Node

Description

Tag

Type

Shape

Height

Width

Inlet Offset
Discharge Coeff.
Flap Gate

Time to Open/Close

SIDE
RECT_CLOSED
010

0.20

1.25

0.61

MO

a

Optional comment or description

M.G

Figura 3.68 - Ventana de datos de
Orifice “orificio camara”, laguna.

llamada Weir.
Weir vertedero @
. . Prope Walue
En la figura 3.69, se muestra las propiedades |Nanf;ty pv——
ingresadas correspondientes al vertedero de | |mist Neds

seguridad, el vertedero es de tipo TRANSVERSE, de

laguna.

Qutlet Node

Description

50 cm de ancho y de 1.67 m de largo. La parte baja ||tas
del vertedero se encuentra a 1.85 cm del fondo de la :‘“_’Eh

eight
Length
Side Slope
Inlet Offset
Discharge Coeff,
Flap Gate
End Contractions
End Coeff.

Can Surcharge

TRAMSVERSE
0.50

1.67
o
1.85
1.6
MO
[}

[}
YES

Optional comment or description

Figura 3.69 - Ventana de datos de

weir vertedero , laguna.

de la ventana de datos
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3.6.3 Andlisis y Resultados, SUDS laguna de almacenamiento

Se procedera a analizar los resultados obtenidos de la simulacion de la laguna de
almacenamiento, los puntos a analizar seran los siguientes:

e Altura maxima de agua dentro de la laguna.
e Tiempo de permanencia del agua de lluvia en la laguna.
e Caudal de entrada y de salida.

3.6.3.1 Altura maxima de agua dentro de la laguna

En este punto se analizara la variacion de la altura de agua lluvia acumulada y volumen
acumulado en el tiempo. La altura maxima de la laguna es de 2.35 m y su capacidad maxima de
8131 m® que ocupa un area de 7126 m®.

En la figura 3.70, con periodo de retorno de 10 afios, se aprecia que la altura maxima del
agua acumulada fue de 1.94 m (linea de color rojo). Para el caso del volumen (linea de color
verde), el volumen méximo alcanzado fue de 5669 m® que al contrastarlo con la capacidad
maxima del estanque el volumen maximo alcanzado es un 21% menor al volumen de disefio, esta
diferencia es de 1457 m°.

Node laguna Depth (m) Node laguna Volume (m3)

5600.0
5200.0
4800.0
4400.0
4000.0
3600.0

E

= 3200.0
£13

2

@

a

£w) suinjop

ae 28000 3
a4 24000
10 20000
08 1600.0

08 1200.0

0.7 800.0

6 40 44 48
Elapsed Time (hours)

Figura 3.70 - Gréfico de altura de agua y volumen vs tiempo, laguna de almacenamiento, T= 10 afios.

En la figura 3.71, con periodo de retorno de 100 afios, la altura méaxima alcanzada fue de
2.14 m (linea de color rojo). El volumen méaximo alcanzado fue de 6984 m® (linea de color verde),
este volumen corresponde al 98% de la capacidad de disefio del estanque.
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Node laguna Depth (m)

Nede laguna Volume (m3)

22 7000.0

6500.0
2.0
6000.0
5500.0

5000.0

16 4500.0

1.0 2000.0

0.8

0.6

—
o 4 8 12 16 20 24 28 32 36 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84

40 44
Elapsed Time (hours)

Figura 3.71 — Gréfico de altura de agua y volumen vs tiempo, laguna de almacenamiento, T= 100 afios.

En conclusion:

» La atura maxima alcanzada por el agua en el estanque fue de 1.94 y 2.14 m para cada
periodo de retorno respectivo, logrando tener una mayor capacidad disponible para
tormentas con mayor periodo de retorno.

» En caso de los volimenes alcanzados, estdn por debajo del volumen de disefio, para T=
100 afios se encuentra en el limite de su capacidad alcanzando un 98% de su capacidad.

3.6.3.2 Tiempo de permanencia del agua de lluvia en el estanque

De las figuras 3.70 y 3.71, se observa que para ambos periodos de retorno la permanencia
del agua lluvia dentro del estanque es de 84 horas. El manual para tormentas frecuentes de
periodo de retorno de 10 o menos afios menciona que la duracién de permanencia del agua de
lluvia en la laguna debe ser de 12 a 48 horas. Para el periodo de retorno de 100 afios el manual no
entrega un limite de permanencia del agua de lluvia dentro del estanque.

3.6.3.3 Caudal de entrada y de salida

En este punto se analizaran los hidrogramas de caudales de entrada y salida de la laguna
de almacenamiento para periodos de retorno de 10 y 100 afios y ademas se hara un andlisis de los
caudales de salida de la laguna por las diferentes salidas.
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» Hidrograma de entrada y salida

En las figuras 3.72 y 3.73, se aprecian de color rojo el hidrograma de entrada y de color
verde el hidrograma de salida. Los hidrogramas de entrada en los dos periodos de retorno son
similares, solo cambiando en los maximos caudales, el periodo de retorno de 100 afios alcanza un
caudal maximo de 1405 I/s. Para el caso de los hidrogramas de salida de los dos periodos de
retorno son diferentes pero tienen la misma tendencia. El hidrograma de salida de T= 10 afios
tiene un caudal maximo de 151 I/s. Para el caso del hidrograma de salida para T= 100 afios el
caudal maximo es de 492 |/s.

En conclusion:

» En resumen, para T= 10 afios el caudal méaximo de entrada fue de 815 I/s y el caudal
maximo de salida fue de 151 I/s, logrando una disminucion de un 81% entre el caudal
maximo de entrada y salida. Y provocando un desfase de 200 minutos (02:20 horas) entre
los méaximos ocurridos.

» Para T= 100 afios el caudal méximo de entrada fue de 1405 I/s y el caudal maximo de
salida fue de 492 I/s, logrando una disminucién de un 65% entre el caudal maximo de
entrada y salida. Y provocando un desfase de 35 minutos entre los maximos ocurridos.

Link L.1 Flow (LPS) Link L.2 Flow (LPS)
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100.0

0 4 8 12 16 20 24 28 44 48 52 56 60 64 68 72

32 36 40
Elapsed Time (hours)

Figura 3.72 - Hidrogramas de entrada y salida en laguna de almacenamiento, con T= 10 afios.
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Figura 3.73 - Hidrogramas de entrada y salida en laguna de almacenamiento, con T= 100 afios.

» Caudal de salida

En las figuras 3.74 y 3.75, se aprecian tres curvas en cada grafico los cuales son los caudales
de salida de la laguna de almacenamiento, la curva de color rojo corresponde al caudal de salida
del orifico de fondo, la curva de color verde corresponde al caudal de salida del orificio de camara y
la curva de color rosado corresponde al caudal de salida del vertedero. Los caudales de salida se
analizaran para los periodos de retorno de 10 y 100 afios.

En la figura 3.74 el gréafico de T= 10 afios, se observa que el vertedero de seguridad alcanza
un maximo caudal de 74 I/s, el caudal maximo del orificio de fondo es de 33.78 I/s y el caudal
méaximo del orificio de la cAmara es de 43.29 I/s.

Para T= 100 afios, en la figura 3.75, se muestra que el vertedero de seguridad alcanza un
caudal maximo de 406.80 I/s, el caudal méaximo del orificio de fondo es de 36.23 I/s y el caudal
méaximo del orificio de la cAmara es de 49.40 I/s.

La curva del orificio de fondo es la misma en los dos graficos, permaneciendo por mas
tiempo que las otras curvas, el caudal maximo alcanzado es de 36.23 I/s (para T= 100 afios). El
manual en el ejemplo entrega como caudal maximo de disefio del orificio de fondo un valor de 24
I/s.

La curva del orificio de camara, igual como la curva anterior es de misma forma en los dos
graficos, alcanzando un caudal maximo de 49.40 I/s para T= 100 afios. El manual en el ejemplo
entrega como caudal maximo de disefio del orificio de cAmara un valor de 45 I/s.

La curva del vertedero de seguridad es simular en los dos periodos de retorno, el vertedero
permanece funcionando como méximo 26 horas y alcanzando un maximo caudal de 406.80 I/s
para T= 100 afios. El manual en el ejemplo entrega como caudal maximo de disefio para el
vertedero de seguridad 239 I/s, el caudal maximo alcanzado es un 70% mas que del caudal de
disefio del ejemplo. Ademas en el ejemplo el vertedero de seguridad es disefiado para una crecida
de 100 afios y se observa en la figura 3.74 el vertedero de seguridad también trabaja para T= 10
afios, por lo tanto, no se cumple con el disefio del ejemplo de la laguna.
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Figura 3.74 - Caudales de salida de los orificios de fondo, de cAmara y vertedero, laguna de
almacenamiento, con T= 10 afios.
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Figura 3.75 - Caudales de salida de los orificios de fondo, de camara y vertedero, laguna de
almacenamiento, con T= 100 afios.

En conclusion:

» Se puede concluir que el disefio de la laguna de almacenamiento en si se, cumple con lo
entregado por el manual, ya que no se produce un desborde de la laguna. Pero los

orificios de fondo y de camara estan siendo sobrecargados con caudales mayores a sus
disefios.
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CAPITULO 4: EVALUACION DEL DESEMPENO DE LOS
SUDS FRENTE A UNA SIMULACION CONTINUA

4.1 Introduccion

El proyecto que a continuacion sera descrito va ser evaluado con SUDS. El proyecto
corresponde a un estudio que consistié en evaluar el comportamiento del sistema de drenaje ante
eventos de lluvias, para el colector de aguas lluvias ubicado en la calle Lusitania, sector Miraflores
Bajo, Vifia del Mar, (Figura 4.1). Este estudio fue desarrollado en el ramo “Proyectos Especiales
de Ingenieria” de la carrera de Ingenieria Civil de la Universidad de Valparaiso, en el afio 2012.

El objetivo de la evaluacidon de los SUDS a largo plazo en este proyecto, corresponde en
buscar soluciones alternativas a las soluciones clasicas.

En este capitulo se mencionaréa el procedimiento elaborado por los alumnos, para estimar los
caudales de entrada, hidrogramas unitarios, precipitaciones y areas aportantes del proyecto.

-

“~ -

-2 58 &Colectowﬁx‘istente -

s/ -

Figura 4.1 — Mapa de ubicacion del proyecto, sector Miraflores, Vifia del Mar.

El area en estudio se dividi6 en dos subareas la area de estudio, la primera subarea 1,
corresponde a la zona que queda en la parte alta del area de estudio, sector llamado como
Miraflores Alto y la segunda subarea 2, corresponde a la zona aledafia al colector de aguas lluvias,
sector llamado como Miraflores Bajo (Figura 4.2).

En la Subarea 1, se realizd un estudio para calcular el caudal de entrada al colector. En la
Subarea 2, se realizé una subdivision de la subarea para modelarlas e ingresarlas en SWMM.
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Para realizar el estudio hidrol6gico e hidraulico de la cuenca a analizar, se utilizé los registros
pluviometros de la estacién meteoroldgica de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, con
registros anuales.

El proyecto plantea la simulacién de las condiciones hidraulicas del colector e hidrolégicas de
las cuecas aportantes en SWMM 5.

El objetivo principal del proyecto es evaluar la capacidad del colector, ante una tormenta de
disefio de periodo de retorno de 10 afios. En donde en la entrada del colector se incorpord un
hidrograma unitario del area aportante Subarea 1 y las areas de la 1 a la 4 seran simuladas. El
proyecto entrega una solucién de realizar un cambio del colector, en aumentar la seccion del
colector y reducir las pendientes extremas.

De los antecedentes y soluciones entregados por el proyecto se hara una evaluacién para
implementar SUDS dentro de la cuenca.

Se evalué las soluciones entregadas por el proyecto, se procedié a dar una nueva solucion
para no realizar un cambio de colector. La nueva solucién plantea incorporar SUDS en la area
aportante (Subarea 1), la cual reduciria el caudal entrante al colector.

La area subarea 1, se dividié en tres areas, donde la area 1 drena al area 2 donde estara
ubicado un SUDS, la &rea 2 drena a la area 3 y la &rea 3 drena al colector.

Se haran tres analisis, el primer andlisis corresponde a evaluar las cuencas sin SUDS con la
lluvia disefio, pero sin la incorporacién de un hidrograma unitario de entrada en el colector. El
segundo andlisis sera evaluar las areas con la implementacién de los SUDS disefiado con los
criterios del Manual, con la lluvia de disefio del proyecto y evaluar el colector con estas condiciones
nuevas de disefio. El tercer analisis corresponderd a evaluar estos SUDS (que pueden haberse
modificados o0 no), las areas y al colector con una simulacion continua de precipitaciones, y se
evaluara la cuenca en estudio a la ves sin SUDS.

A continuacién se hara la descripcion del proyecto y la implementacién de la nueva solucién
en la incorporacion de SUDS.
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Figura 4.2 — Representacion de las &reas estudiadas en el proyecto.
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4.2 Descripcion del proyecto

4.2.1 Desarrollo del proyecto

4.2.1.1 Precipitacion

La lluvia de disefio utilizada fue ajustada a la distribuciéon normal, de ese modo se obtuvo la
precipitacion efectiva y precipitacion total. Los registros de precipitacion se obtuvieron de la
estacion meteoroldgica ubicada en la casa central de la Universidad Técnica Federico Santa Maria.
Los datos utilizados fueron los méximos anuales desde el afio 1941 al afio 2009.

Tabla 4.1 — Valores Obtenidos de la lluvia disefio.

Datos Valores
Periodo de Retorno (T) 10 anos
Curva Numero (cn) 85
Infiltracion (S) 44.8 mm
Infiltracién inicial 9mm
Prec. Efectiva 78.7 mm
Prec. Total 119.53 mm

» Hietograma

Para determinar la tormenta de disefio se utiliz6 el método de bloques alternantes, con
intervalo de tiempo para cada bloque de 10 minutos, para una duracion total de 24 horas.

Tiempo vs Precipitacion

|
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Precipitacion (mm)
o N b OO
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Tiempo (hora)

Figura 4.3 - Grafico de Hietograma de tormenta de disefio.
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4.2.1.2 Estimacién de las areas aportantes

Como se mencioné anteriormente el area total del proyecto se dividi6 en dos subareas. La
Subarea 1, corresponde al area aportante del colector aguas arriba y la Subarea 2, corresponde al
area aledafa al colector, la cual fue subdividida en cuatro areas mas pequefas para representar
mejor el aporte de escorrentia hacia el colector.

> Subareal

La area Subarea 1, tiene una superficie aproximada de 21378 m? ubicada en la parte alta de la
zona de estudio, esta area tiene un desarrollo mixto en la zona mas préxima a la entrada del
colector posee una baja urbanizacién y en la zona mas alta posee una elevada urbanizacion, por
lo que se estimé que su superficie impermeable es aproximado al 67%.

Para calcular el caudal aportante de esta area hacia el colector, se utilizé el método racional
modificado.

Ecuacioén 4.1 - Método Racional Modificado.

C*ipe*xA
Qméx=3'—c6

Donde:

C: Coeficiente de escorrentia.
ik : Intensidad de la lluvia en mm/h, correspondiente al tiempo de concentracion.
A : Area de la cuenca aportante (km2).

Para la estimacion del tiempo de concentracion se utilizo las formulas de Texas High Way

Ecuacion 4.2 — Formulas Texas High Way.

Lc

€ =3600+v

A,1)0.11-886
Lc

V=3.668*(

Doénde:

Lc: Longitud del cauce principal de la cuenca (m).
Ah: Desnivel de la cuenca (m).

V: Velocidad del cauce (m/s).

tc: tiempo de concentracion (hora).
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Tabla 4.2 — Datos para obtener caudal aportante.

Datos Valores
Tiempo de concentraciéon (tc) 0.5 hr
Longitud cauce (Lc) 783.04 m
Desnivel (Ah) 10 m
Velocidad (V) 0.44 m/s
Intensidad (itc) 34.5 mm/hr
Coeficiente de escorrentia (c) 0.67
Area aportante (A) 0.2137 Km2
Caudal instantaneo (Q) 1.38 m3/s

Una vez que se obtuvo el caudal instantaneo, se elaboré el hidrograma unitario de entrada.
Se utilizé el método de area de trapecio para corroborar que el volumen de escorrentia es igual
al area de la cuenca aportante por precipitacion efectiva.

Ecuacion 4.3 — Formula de area de trapecio.

(t2 — t1)(Q2 + Q1)
2

Area trapecio =

Donde:

t2 : Tiempo posterior a t;.
t1 : Tiempo inicial.

Q2 : Caudal posterior
Q1 : Caudal inicial.

Tabla 4.3 — Datos para corroborar la igualdad entre volumen de escorrentia 'y area de cuenca

aportante.
Datos Valores
Caudal maximo (Qp) 1.38 m3/s
Vol. De Escorrentia 16812 m3
Tiempo méaximo (tc+tp) 12.5 hr
¥ area trapecio 16811.92 m2
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Figura 4.4 - Gréfico de Hidrograma unitario de entrada

El Hidrograma unitario de entrada creado sera ingresado como flujo de entrada (inflows flow) en el
primer nodo del colector simulado en SWMM 5.

> Subarea?

El area Subérea 2, tiene una superficie aproximada de 42730 m? ubicada en la parte plana del
estudio, sector Miraflores Bajo, el colector de aguas lluvias atraviesa esta area. Esta cuenca fue
subdividida en 4 cuencas mas pequefias para facilitar el estudio hidroldgico de las areas pequefias
e hidraulicas del colector (Figura 4.5).

1).QNG

S

T

Vi

Drea 4 TO SN
- N\ ANLA <
DESCARGA = )
A ESTERD MARGASMARGA
DN S

s >

Figura 4.5 — Representacion de las areas subdivididas.
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4.2.2 SWMM 5

4.2.2.1 Modelacidon del proyecto en SWMM 5

A continuacion se describira el procedimiento de modelacién de las cuecas en SWMM 5.

> Propiedades de areas, colectores y camaras.

Las propiedades de las areas son mostradas en la tabla 4.4, las propiedades de los colectores
son mostrados en la tabla 4.5 y las propiedades de las camaras son mostradas en la tabla 4.6.

Tabla 4.4 — Datos de las subcuencas ingresados en SWMM 5.

Area(m”2) |Area(Ha) |[Ancho (m) |% imperm |descarga [nimpermeb |n permeab. [pendinte
AREA 1 | 7299.152 0.730 83.6301 67 nodo 6 0.013 0.14 0.30
AREA 2 | 16764.140 1.676 112.6 67 nodo 13 0.013 0.14 0.30
AREA 3 | 7872.835 0.787 71.22 67 nodo 22 0.013 0.14 0.30
AREA 4 | 10793.980 1.079 76.49 67 nodo 26 0.013 0.14 0.30
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Tabla 4.5 — Datos de los colectores ingresados en SWMM 5.

. L . . cota cota .
colector longitud (m)|nodo inicial [ nodo final [ manning . diametro (m)
entrada (m)| salida (m)
colector 1 7.9 n2 n3 0.012 12.986 12.285 0.5
colector 2 12.4 n3 n4 0.012 12.285 10.731 0.8
colector 3 16.8 n4 n5 0.012 10.731 10.127 0.8
colector 4 16.8 n5 n 6 0.012 10.127 9.617 0.8
colector 5 12.9 n 6 nv 0.012 9.617 9.487 0.8
colector 6 10.7 nv7 n8 0.012 9.487 9.379 0.8
colector 7 23.6 n8 n9 0.012 9.379 9.225 0.8
colector 8 22.5 n9 n 10 0.012 9.225 8.818 0.8
colector 9 11.4 n 10 nill 0.012 8.818 8.823 0.8
colector 10 15.2 nll n12 0.024 8.823 8.465 1
colector 11 17.3 n12 n 13 0.012 8.465 7.998 0.8
colector 12 9.7 n13 n 14 0.012 7.998 7.893 0.8
colector 13 13.4 n 14 n 15 0.012 7.893 8.08 0.8
colector 14 11.5 n 15 n 16 0.012 8.08 8.107 0.8
colector 15 9.4 n 16 n17 0.012 8.107 7.948 0.8
colector 16 8.5 n 17 n 18 0.012 7.948 7.821 0.8
colector 17 8.6 n 18 n 19 0.012 7.821 7.833 0.8
colector 18 8.8 n 19 n 20 0.012 7.833 7.763 0.8
colector 19 15.4 n 20 n21 0.012 7.763 7.638 0.8
colector 20 10.6 n 21 n 22 0.012 7.638 7.516 0.8
colector 21 11.7 n 22 n 23 0.012 7.516 7.509 1
colector 22 15.5 n 23 n 24 0.024 7.509 7.408 1
colector 23 10.7 n 24 n 25 0.024 7.408 7.455 1
colector 24 14.4 n 25 n 26 0.024 7.455 7.497 1
colector 25 42.6 n 26 vertido 1 0.024 7.497 5.54 1
Tabla 4.6 — Datos de las camaras ingresados en SWMM 5.
cota fondo |cota terreno | difer. cota cota fondo | cota terreno | difer. cota
nudo nudo
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
2 12.986 13.686 0.7 14 7.893 9.893 2
3 12.285 13.085 0.8 15 8.08 9.98 1.9
4 10.731 12.081 1.35 16 8.107 10.007 1.9
5 10.127 11.227 1.1 17 7.948 10.048 2.1
6 9.617 11.017 1.4 18 7.821 10.021 2.2
7 9.487 10.887 1.4 19 7.833 10.033 2.2
8 9.379 10.679 1.3 20 7.763 10.063 2.3
9 9.225 10.525 1.3 21 7.638 10.038 2.4
10 8.818 10.168 1.35 22 7.516 10.016 2.5
11 8.823 10.023 1.2 23 7.509 10.059 2.55
12 8.465 9.965 1.5 24 7.408 10.258 2.85
13 7.998 9.898 1.9 25 7.455 10.355 2.9
26 7.497 10.797 3.3
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> Precipitacion y Caudal de entrada.

La precipitacién ingresada corresponde al hietograma creado de los registros pluviometros
de la estacion de la casa central de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, con periodo de
retorno de 10 afios, intervalos cada 10 minutos con duraciéon de 24 horas. En la figura 4.6 se
observa el hietograma ingresado como serie de tiempo en SWMM 5.

El caudal de entrada ingresado corresponde al hidrograma unitario, descrito en el punto
4.1.1.2. En la figura 4.6, se muestra el hidrograma ingresado como serie de tiempo en SWMM 5, el
que se ingresa en el nodo 2 en la interseccién de la calle Harrison con Lusitania (figura 4.7).

Time Series Viewer &J

Time Series hidrograma_ unitario
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o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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|CDpyTD... | | Print | [ Close ]

Figura 4.6— Hidrograma unitario de entrada en camara n® 2, ingresado en SWMM 5.

» Modelo ingresado en SWMM 5

En la figura 4.7, se observan las areas en estudio y el colector modelado, donde el area 1
descarga su escorrentia en el nodo 6 en la interseccion de las calles Los Acacios con Lusitania, el
area 2 descarga su escorrentia en el nodo 13 en la interseccion de las calles Los Platanos con
Lusitania, el area 3 descarga su escorrentia en el nodo 22 en la plaza Miraflores y por ultimo la
area 4 descarga su escorrentia en el nodo 26 en calle Uno Norte.
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Figura 4.7 — Interfaz gréfica de trabajo de SWMM 5, con el &rea en estudio.

» Resultados

Los resultados obtenidos arrojaron que existen problemas de inundacién de las cdmaras 2 y
11, por ende entrando en carga dichas cadmaras. En la tabla 4.7 se muestra el resumen de los
resultados obtenidos.

Tabla 4.7 — Resumen de datos de las camaras 2y 11.

Nudo Horas Caudal max.| Istante en que | Volumen total | volumen max.
Inundado (m3/s) sucede el max. | Inund. (1076 Itr) | estac. (Ha-mm)
2 3.5 0.784 12:30 hr 6.015 0
11 0.23 0.118 12:10 hr 6.051 0

En la camara n° 2, se aprecia que provoca inundacion en la superficie por 3.5 [hrs], esto se
debe a que este nudo es la entrada del colector Lusitania donde se simula el ingreso de un
caudal que representa al caudal del area aportante por medio de un hidrograma unitario, este
caudal es elevado lo que provoca que se inunde o rebalse, donde el volumen total desbordado es
de 6015 m°.

En la camara n° 11, tiene una inundacion de 0.23 [hrs], esto se debe a que hay un cambio
de pendiente del colector provocando el rebalse de la camara.

En la figura 4.8, se muestra el perfil longitudinal del colector con las camaras 2 y 11
inundadas. Ademas se aprecia que desde el nodo 6 hasta el nodo 24 el colector entra en presion.
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Perfil de la Lamina de Agua: Nudo 2 - vertido_sstero
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Figura 4.8 — Ventana de resultado, del perfil longitudinal del colector entrado en presién y con camaras
inundadas.

4.2.2.2 Solucién entregada.

La solucion presentada fue la siguiente:

v" Reducir el nimero de colectores de 25 a 17.

Aumentar didmetros de los tramos del colector principal.

v' Cambiar materialidad del colector de tuberia de C.C.C. a HDPE, con excepcion del colector
n° 17 que se mantuvo con su material de acero corrugado.

v' Se redujeron las pendientes.

<\

En la siguiente tabla 4.8, se muestra el resumen de las modificaciones propuestas para modificar el
colector Lusitania.
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En la figura 4.9, se muestra el perfil longitudinal del nuevo colector disefiado, donde ningin tramo

Tabla 4.8 — Datos del nuevo colector propuesto.

D nuevo .
N° colector Material
(m)
1 0.8 HDPE
2 0.8 HDPE
3 1 HDPE
4 1 HDPE
5 1.2 HDPE
6 1.2 HDPE
7 1.2 HDPE
8 1.2 HDPE
9 1.2 HDPE
10 1.2 HDPE
11 1.2 HDPE
12 1.2 HDPE
13 1.2 HDPE
14 1.2 HDPE
15 1.2 HDPE
16 1.2 HDPE
17 1 acero currugado

del colector entra en presion.

Time Period
Date
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Figura 4.9 — Ventana de resultado, del perfil longitudinal del nuevo colector disefiado sin entrar en

presién
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4.3 Implementacion de SUDS.

4.3.1 Descripcion

Al implementar SUDS en el proyecto evaluado, se busca dar una nueva solucion a la
entregada, para esto se evalud el proyecto en su totalidad y se planted la siguiente solucion de
implementar SUDS en la parte alta de la cuenca en estudio, la que corresponde a la area
“Subarea 1”. Los SUDS a implementar seran jardin de lluvia y zanja de infiltracién, los cuales
seran evaluados por separado. Se modelaran los SUDS con las mismas condiciones del
proyecto original, se usara la misma tormenta de disefio, con periodo de retorno de 10 afios y
duracion de 24 horas. Posteriormente estos SUDS seran modelados y evaluados con un registro
continuo de precipitaciones. Los resultados de ambas simulaciones de los SUDS, con registro
continuo de precipitaciones y con tormenta de disefio, serdn contrastados con el proyecto original
y con su solucién Y al finalizar se daréan las conclusiones y comentarios respectivos.

4.3.2 Eleccién de los SUDS

4.3.2.1 Evaluacion del proyecto

Al realizar la evaluacién del proyecto y de la solucién, se diagnosticé que el colector
Lusitania no entra en carga ni provoca inundacioén, si solamente drenan a él las areas pequefias y
no la area aportante superior.

En la figura 4.10, se muestra el perfil longitudinal del colector Lusitania, en él las alturas de
agua no alcanzan a colmatar completamente el colector, por ende no entra en presién y ademas se
aprecia que ninguna camara se inunda ni provoca inundacion en la superficie. Las camaras n° 2 y
11 que anteriormente tenian problema de inundacion, ahora no presentan dicho problema.

Los resultados en detalle de los tramos del colector y las cAmaras son mostrados en la tabla
4.9, donde los cuatro primeros colectores no presentan caudal, debido que no se recibe caudal
externo de la cuenca superior; desde el colector 5 en adelante hay presencia de flujo, debido a las
descargas de escorrentia de las cuatro areas.
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Figura 4.10 — Ventana de resultado, del perfil longitudinal del colector Lusitania con aporte de
escorrentia solo de las areas pequefias.

4.3.2.2 Eleccion de los SUDS a utilizar.

El proyecto abarca que todas las areas deben drenar hacia el colector, en el diagndstico se
establecié que el colector no entra en carga ni provoca inundaciones a la ciudania, sino estuviese
adherida la area Subarea 1 al colector Lusitania, por lo que se entrega la siguiente solucién para
que la area Subarea 1 esté conectada al colector al producirse precipitaciones la escorrentia
superficial producida por la subcuenca no provoque colapso del colector.

Debido al diagnéstico realizado se plantea la siguiente solucién:

» Implementar SUDS en la area Subarea 1, al producirse escorrentia superficial en el area,
esta se dirija hacia el SUDS, asi reducir y retardar los volimenes de escorrentia que
lleguen al colector Lusitania.

El analisis estard acotado solamente a la area Subarea 1, ya que esta area es la que
proporciona un mayor caudal de entrada al colector. La cuenca Subarea 1 se dividi6 en 3 areas.
Estas areas son nombradas como cuenca 1, cuenca 2 y cuenca 3, donde la cuenca 1 drena a la
cuenca 2, la cuenca 2 drena a la cuenca 3 y la cuenca 3 drena al colector (figura 4.11). Los datos
de las cuencas son mostrados en la tabla 4.9.
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apa de las tres cuencas, en la area de estudio.

Tabla 4.9 — Datos de las tres cuencas

p Superficie Ancho |Pendiente |Coef. Escorr.
Areas |
(Ha) (m) S) (c) *
Cuenca 1 10.97 287 17% 0.6
Cuenca 2 1.178 115 30% 0.5
Cuenca 3 9.23 227 29% 0.1

(*) Los coeficientes de escorrentia, fueron extraidos de la tabla 4.3.17, del Manual de

Drenaje Urbano.
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Figura 4.12 — Interfaz grafica de trabajo de SWMM 5.1, con las cuencas modeladas.

» Cuenca?

En la cuenca 2 se implementaran los SUDS, debido a que corresponde a una zona de
bosque, esta cuenca no posee urbanizacidn, se encuentra en la mitad del area aportante
facilitando la captura, retencion y disminucién de la escorrentia superficial producida por la cuenca

127



1, por lo que se hace muy factible la utilizacion de SUDS en esta cuenca. El area tiene una
pendiente del 30%, por lo que los SUDS se ubicaran en terrazas, estas terrazas tendran un ancho
de 7 m y una altura entre terrazas de 2 m. En la figura 4.13, se hace una representacién de las
terrazas con SUDS.
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Figura 4.13 — Representacion de las terrazas con SUDS, Jardin de Lluvia y Zanja de Infiltracion.

» SUDS a utilizar

Por las condiciones topograficas del terreno de la cuenca 2 los SUDS a utilizar seran los
siguientes:

v' Jardin de lluvia.
v' Zanja de infiltracién.

4.3.2.3 Simulacién continua de precipitaciones.

La simulacién continua utiliza un registro completo y amplio de precipitaciones detalladas,
los cuales se usan para estimar la respuesta de la cuenca ante este amplio registro, generando a
Su vez un registro continuo de variables de disefio de interés.

En el trabajo de tesis de [14], menciona que la simulacién continla es una alternativa que
supera muchas de las desventajas y limitaciones de los métodos que usan eventos de disefio,
incluyendo la hipotesis que los pardmetros vinculados a la escorrentia resultantes de una tormenta
tienen la misma probabilidad de excedencia o periodo de retorno que la lluvia utilizada. Anula la
hipétesis que la respuesta de una cuenca frente a una lluvia sea lineal, las tormentas de disefio no
consideran las variables que son sensibles a las variaciones espaciales y temporales de la
precipitacion, como a las condiciones de humedad del suelo previo a la lluvia, al agua apozada o
detenida en las calles, al escurrimiento y recorrido del agua dentro de la cuenca. Todas estas
variables la simulacién continua puede representar.
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Esta metodologia se aplicara en esta cuenca en estudio, para obtener parametros asociados
a la escorrentia, tales como; volimenes de escorrentia, pérdidas y caudales maximos.

Principales ventajas y desventajas de la simulacidon continua sobre las tormentas de disefio,
son mencionadas por [14]:

> Ventajas

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

v' Supera el problema de seleccionar la duraciéon de la tormenta critica porque simula las
repuestas de todos los eventos de tormentas [15].

v 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.

v' Permite realizar un analisis de frecuencia a las variables de interés mediante un andlisis
estadistico de los resultados del modelo, contrario a asumir igual probabilidad de
excedencia de estas variables y la lluvia que las causa [16] y considerando todo el rango
de eventos en la distribucién y no solo los menos frecuentes.

» Desventajas

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

v'  Se requiere de experiencia para determinar los valores de los parametros que mejor
reproduzcan los hidrogramas historicos, en consideracién 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.

v' Para el uso de modelos que realicen simulaciéon continua, los registros de lluvia deben
estar en pasos de tiempo consistentes (diarios, horarios, menores a una hora), por
extensos periodos (varios afios), 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.

Para este estudio se dispone de un registro de 6 meses con datos continuos de
precipitaciones cada 15 minutos para el periodo de Mayo a Octubre 2014, registrado en la estacion
de Rodelillo/Valparaiso, Valparaiso, Chile, perteneciente a la DGA, con altitud de 110 msnm,
ubicada en las coordenadas Latitud S: 33° 03' 01", Longitud W: 71° 34' 60". Precipitacién anual en
la estacion Rodelillo hasta a la fecha es de 320.9 mm. A continuacion en el gréafico 4.14, se
muestra el registro continlio de precipitaciones a utilizar. Se opt6 por esta estacion meteorologica y
no por la estacion de Las Salinas ubicada en Vifia del Mar, por ser la mas cercana al sector de
estudio y principalmente por tener registros de varios afios y tener una continuidad en los registros
(tener periodos sin registros).
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Figura 4.14 - Grafico de Precipitacion continta, periodo Mayo — Octubre 2014, estacién Rodelillo.

Los dos SUDS, seran analizados con este registro contindio de precipitaciones.

4.3.2.4 Registro de Evaporacion

Al realizar una simulacién continua de precipitaciones también se debe ingresar la
evaporacion del sector en estudio, ya que, en SWMM 5.1 al realizar simulacién continua el
programa evalua las condiciones de humedad del suelo antes de cada periodo de lluvia.

Para desarrollar el estudio se dispone de un registro mensual de evaporacion de la estacién
meteorolégica Jardin Botanico, con altitud de 50 msnm, ubicada en las coordenadas Latitud S:
33°03’ y Longitud W: 71° 29’ de la ciudad de Vifia del Mar, comprendido en el periodo anual de
1998 — 2009. Los datos fueron obtenidos de la Direccion Meteoroldgica de Chile en su pagina web
(http://www.meteochile.gob.cl/agrometeorologia/agro_publicaciones.php).

Los datos ingresados a SWMM 5.1, serén la media mensual del periodo 1998 — 2009. En el
siguiente grafico se muestran los datos.
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Figura 4.15 - Gréfico de Evaporacion media mensual, estacion Jardin Botanico.

4.3.3 Andlisis de la cuenca en estudio sin SUDS.

4.3.3.1 Analisis de la cuenca sin SUDS con tormenta de disefio.

Se realizara este analisis para visualizar si las modificaciones efectuadas en la camara n° 2
del colector Lusitania, donde se eliminé la incorporacion de un hidrograma unitario que remplazaba
a la cuenca aportante. Las modificaciones realizadas son el remplazo del hidrograma de caudal

unitario de entrada por la descarga de la escorrentia superficial de la cuenca Subarea 1, donde se
divide en tres cuencas.

Stucly Area Map =

solucian sin suds

\\\\ UNO NORTH

ESTE‘E@\\ v
MARGA-MARGA ™

Figura 4.16— Interfaz con la area aportante dividida en 3 cuencas conectada a la camara n® 2.
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v Resultados:

En la figura 4.17, se muestra el hidrograma de entrada a la caAmara n° 2, proveniente de la
cuenca aportante, donde su maximo caudal es de 1 m*s. En comparacién con el hidrograma
unitario de disefio del proyecto original, este caudal maximo de la simulaciéon es menor, esto se
debe a que al simular las cuencas aportantes se tomaron datos mas reales de cada una de ellas,
como por ejemplo donde en el proyecto original se tomé un coeficiente de escorrentia ponderado
para crear un hidrograma unitario de entrada que representaba a toda la cuenca aportante.

Node 2 Total Inflow (CMS)

e
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Tolal Inflow (CHS)
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Figura 4.17 — Hidrograma de entrada a la cadmara n° 2, proveniente de la cuenca aportante.

En la siguiente tabla 4.10, se entregan los datos de pérdidas de aguas de las camaras n° 2y
11. Donde se aprecia que los caudales desbordados por la camara n° 2 son menores al proyecto
original, el volumen total desbordado es de 273 m? ocurrido en 0.36 horas, en el proyecto original el
volumen total desbordado fue de 6015 m® el cual es 22 veces mayor al volumen simulado con
estas condiciones. La cdmara n° 11 tiene las mismas caracteristicas que la caAmara n° 2, donde se
disminuy6 su volumen total de 6051 a solo 36 m?.
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Tabla 4.10 — Datos de pérdidas de aguas de las camaras n° 2 y 11, con area aportante.

Node Flooding
Total
Hours Maximum Hour of Flood
Node Rat M i Vol

Flooded ate axnmum olume

CMS Flooding 1076 Itr

2 0.36 0.404 12:10 0.273
11 0.18 0.105 12:10 0.036

En conclusion:

» Al realizar el cambio de hidrograma unitario de entrada por la unién de las areas
aportantes a la camara n° 2 del colector Lusitania, los niveles de inundacién y
anegamientos disminuyeron notablemente, a tan solo 22 minutos en comparacion
de las 3.5 horas de anegamiento del proyecto original.

4.3.3.2 Andlisis de cuenca sin SUDS, con simulacién continua.

En la figura 4.18, se muestran los hidrogramas de entrada a la camara n° 2, con simulacion
continua, donde el caudal maximo es de 0.47 m%/s, ocurrido el 11 de Junio. Este caudal es la mitad
del producido con tormenta de disefio el cual fue de 1 m?/s, ademas se visualiza gue en todos los
periodos de lluvias se produjeron escorrentia superficial, los cuales llegaron al colector.

En la figura 4.19, se muestra el perfil longitudinal del colector Lusitania con fecha del 11 de
Junio, donde se visualiza que las camaras n°2 y 11 no estan anegadas, solo algunos tramos del
colector se encuentran con carga debida por los cambios de pendiente del disefio original del
colector.

En conclusién los resultados obtenidos de la simulacion continua, se concluye que el
proyecto original si se hubiese simulado con registros continuos de precipitaciones y de
evaporacion, no se hubiese encontrado problemas de colapso del colector ni anegamientos en la
superficie.
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Figura 4.18 — Hidrogramas de entrada en la cdmara n® 2, sin SUDS, con simulacion continua.
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Figura 4.19 — Ventana de resultados, del perfil longitudinal, del colector lusitania, sin SUDS, con
simulacién continua.
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4.3.4 Andlisis de los SUDS

4.3.4.1 Antecedentes

Los SUDS seran modelados como cuencas abarcando el 100% de su superficie, donde
recibiran la escorrentia superficial de las cuencas 1 y 2. Cada SUDS va representar un porcentaje
del area de la cuenca 2. La cuenca SUDS va descargar su escorrentia en la cuenca 3.

Cada cuenca SUDS como las demas cuencas seran analizadas con la tormenta de disefio
disefiada anteriormente en el proyecto y posterior las cuencas seran analizadas en una simulacion
continla de precipitacidon de la estacion de Rodelillo. Los resultados de ambos andlisis seran
contrastados entre si y entre SUDS, posteriormente la solucién de los SUDS sera contrastada con
la solucién del proyecto.

Cada cuenca SUDS fue disefiado con el volumen de captura, como lo establece el Manual
de Drenaje Urbano.

4.3.4.2 SUDS Jardin de Lluvia
e Disefio del jardin de lluvia
Se procederd al disefio del jardin de lluvia.

> Alturade Berma

El SUDS Jardin de Lluvia se disefié con la metodologia del Manual, con el volumen de captura se
obtendra la altura de berma.

El manual menciona que cada jardin debe capturar y retener por lo menos el volumen de captura
considerando el &rea impermeable que drena a ellos.

El area impermeable aportante para cada jardin es de 73931 m?2.

Ecuacion 4.4 - Volumen de Captura para jardin de lluvia

Pb
¢ = (fo05) * At
Ve =1330.8m3

El volumen de captura para el jardin de lluvia es de 1330.8 m?.
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Donde:

\Y/e : volumen de captura (m3).
Pb : precipitacién base de la zona climatica (mm)
At : &rea total impermeable + area del jardin (m?)

La precipitacion base para la ciudad de Vifia del Mar es de 18 mm, ubicada en la zona
climatica macrozona mediterraneo costero.

El area del jardin de lluvia es de 7683 m?.
El area total aportante es de 73931 m°.

El volumen de captura: Corresponde al volumen minimo de almacenamiento temporal de las
aguas lluvias generadas en las areas verdes o urbanizadas, que debe ser retenido antes de su
descarga hacia aguas abajo [4].

La precipitacion base: Corresponde a la precipitacion que es propuesta de acuerdo a las
caracteristicas hidrologicas de la zona, con un valor minimo de 5 mm y uno maximo de 20 mm, de
manera de capturar y retener porcentajes importantes de la precipitacion anual en el lugar [4].

La depresién superficial corresponde a la zona superficial del jardin, se disefia con el volumen
de captura.

Ecuacion 4.5 - Altura de depresion jardin de lluvia

Vol captura

hd FYSI
epresion At

hdepresién =17.3cm

Donde:
Ve : volumen de captura (m3).
At : &rea total impermeable + area del jardin (m?).

A la altura de depresion se considera una revancha, quedando de 20 cm de profundidad. En la
figura 4.20, se muestran las propiedades de la superficie del jardin de lluvia ingresadas en SWMM
5.1.
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Figura 4.20 — Ventana de resultados, propiedades de la capa superficial del jardin de lluvia

» Espesor de estrato de suelo natural

El estrato de suelo natural tendra un espesor de 30 cm y tendra las mismas propiedades que
del estrato de suelo natural del jardin de lluvia descrito anteriormente en el capitulo 3. En la figura
4.21, se muestran las propiedades de la capa de suelo natural del jardin de lluvia ingresadas en
SWMM 5.1.

LID Control Editor B
Control Name:  jardin_bosque | Surface | Soil | Storage | Underdrain |
LID Type: Bio-Retention Cell - Thickness 200

(in. or mmj}
Porosity 0.45
(volume fraction)
_ Surface
& Field Capacity 0.19
g (wolume fraction)
Soil Wilting Point 0.085
e — (volume fraction)
J_L Underdrain Conductivity 12
(in/hr or mm/hr)
Conductivity Slope 100
Suction Head 110
{in. or mm)
[ QK ] [ Cancel ] [ Help ]

Figura 4.21 — Ventana de datos, propiedades de la capa de suelo del jardin de lluvia

Para este analisis la conductividad hidraulica del suelo natural es de 12 mm/hr. Las otras
propiedades se mantienen.

» Espesor de la capa de almacenamiento

Esta capa de almacenamiento tendra un espesor de 50 cm y tendra las mismas propiedades
que el estrato de suelo natural del jardin de lluvia descrito anteriormente en el capitulo 3. En la
figura 4.22, se muestran las propiedades de la capa de almacenamiento del jardin de lluvia
ingresadas en SWMM 5.1.
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Figura 4.22 — Ventana de datos, propiedades de la capa de almacenamiento del jardin de lluvia.

Como el andlisis es en la ciudad de Vifia del Mar la tasa de infiltracién del terreno natural del
lugar va ser de 22 mm/hr. Las demas propiedades de la capa se mantienen.

El jardin de lluvia no tendra desagtie de descarga en la capa de almacenamiento.
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Figura 4.23 — Esquema del jardin de lluvia a analizar.

e Andlisis del jardin de lluvia con tormenta de disefio

Procederemos a analizar el SUDS jardin de lluvia, con las mismas condiciones del proyecto
original, la precipitacion va a corresponder a la tormenta de disefio, disefiada con el registro de

precipitaciones anuales de la estacion meteoroldgica de la Universidad Técnica Federico Santa
Maria, (Figura 4.4).
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> Resultados
Se hara un resumen de los resultados obtenidos, los datos completos seran mostrados en el
anexo.

v' Altura de agua en la superficie

En la figura 4.24, se observa que la altura de agua alcanza su maximo de 200 mm (altura de
berma disefiada) en la superficie del jardin de lluvia. El tiempo de permanencia del agua en el
jardin es mas de 33 horas, por lo que estaria provocando asfixia a las raices de las plantas.
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Figura 4.24 - Grafico de Tiempo vs Altura de agua en la superficie en jardin de lluvia.

v' Escorrentia superficial

En la figura 4.25, se muestran los hidrogramas de entrada producido por las cuencas 1y 2y
el hidrograma de salida producido por la cuenca SUDS Jardin. El hidrograma de entrada de la
cuenca 1 (linea de color rojo), se asemeja al hietograma de tormenta de disefio, alcanzando su
méaximo caudal de 1.07 m*/s. El hidrograma de entrada de la cuenca 2 (linea de color azul) es muy
pequefio apenas se aprecia en el gréfico, tiene un maximo de 0.01 m/s. El hidrograma de salida
producido por la cuenca suds jardin (linea de color verde), se asemeja al hidrograma de la cuenca
1. El SUDS jardin de lluvia no es capaz de disminuir el méximo caudal producido por las cuencas
aportantes alcanzando un maximo de 1.1 m%/s.

139



cuenca Runoff (CMS) cuenca Runoff (CMS) SUDS Jardin Runoff (CMS)

Runoff (GMS)
=
=

0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Elapsed Time (hours)

22

28

2

25 2

Figura 4.25 — Hidrogramas de entrada y de salida de la cuenca SUDS Jardin.

v"Andlisis de perfil longitudinal del colector

En la figura 4.26, se muestra el perfil longitudinal del colector Lusitania donde las camaras n°
2 y 11, se encuentran inundadas y provocando anegamiento en la superficie y en el resto del
colector no hay mas camaras colapsadas. En algunos tramos del colector se aprecia que han

entrado en carga.
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Figura 4.26 — Ventana de resultado, del perfil longitudinal del colector, camaras n° 2y 11 anegadas,

con tormenta de disefio en jardin de lluvia.
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v Camaras n°2y 11.

La camara n° 2 se desborda por 0.36 horas (22 minutos) es el mismo tiempo de desborde que
no este un SUDS instalado, este tiempo es un 94.3% mas bajo en comparacion con el proyecto
original donde la cdmara se desborda por 3.5 horas. El total de volumen desbordado es de 336 m®
superando en 63 m® al andlisis sin SUDS. Este volumen con SUDS es 18 veces mas bajo en
comparacion al volumen desbordado por esta camara en el proyecto original, donde el volumen
desbordado fue de 6015 m>. La cdmara n° 11 se desborda por 11 minutos que es el mismo tiempo
de desborde que no este un SUDS instalado.

Tabla 4.11 — Datos de las camaras n° 2 Y 11, con jardin de lluvia y sin SUDS.

Node Flooding
Total
Hours Maximum Hour of Flood
Node R
Rate Maximum Volume
Flooded .
CMS Flooding 1076 Itr
2 0.36 0.404 12:10 0.273
SIN SUDS

11 0.18 0.105 12:10 0.036

2 0.36 0.440 12:10 0.336

CON SUDS JARDIN

11 0.18 0.105 12:10 0.037

En conclusioén:

» Estos resultados reflejan que la implementacion del SUDS jardin de lluvia, no tuvo
ningun efecto en la reduccién de los volimenes de entrada al colector por la
cadmara n°2, ya que, se mantuvieron los volimenes desbordados y el mismo
tiempo de desborde.

e Modificacién del SUDS Jardin de Lluvia.

Se maodificara las dimensiones del jardin de lluvia para reducir los volimenes de entrada en
la camara n° 2, asi evitar colapso del colector y anegamiento en la superficie.

v' Propuesta:

Se propone alargar el ancho de 5 a 6 m y la altura de la berma de 200 a 400 mm, se
proponen estas dimensiones, ya que, una de las dos variables de disefio del jardin de lluvia es el
volumen de almacenamiento que tenga en la superficie, la otra variable es el tipo de suelo la cual
no va ser modificada manteniéndose constante.
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v" Resultado:

En la figura 4.27, se muestran los hidrogramas de entrada y de salida de la cuenca SUDS
jardin de lluvia modificado. El hidrograma de salida (linea color verde) se redujo considerablemente
con los cambios de seccién del jardin, alcanzando un maximo caudal de 0.38 m%s en comparacion
alos 1.1 m¥s del jardin de lluvia sin modificacion.
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Figura 4.27 — Hidrogramas de entrada y de salida de la cuenca SUDS jardin de lluvia modificado.

En la figura 4.28, se muestra el hidrograma de entrada en la camara n° 2, el cual contiene
dos méximos. El primer peak corresponde a la escorrentia superficial producida por la cuenca 3
teniendo un maximo de 0.76 m?/s. El segundo peak corresponde a la escorrentia superficial
producida por la cuenca SUDS jardin de lluvia modificado con un maximo de 0.37 m?/s, logrando
un desfase en la ocurrencia de los méaximos. Entonces se muestra del grafico que la escorrentia
superficial producida por la cuenca SUDS jardin de lluvia modificada, no tiene injerencia en el
colapso y anegamiento de la camara n® 2.
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Figura 4.28- Hidrograma de entrada en la camara n° 2, con dos maximos caudales.
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En la tabla 4.12, se entregan los resultados de anegamiento de las camaras n° 2 y 11, los datos

son ocasionados por la escorrentia superficial de la cuenca 3.

Tabla 4.12 — Datos de las camaras n° 2y 11, en jardin de lluvia modificado.

Node Flooding
Total
Hours Maximum Hour of Flood
Node Rat Maxi Vol

Flooded ate ax@um olume

CMS Flooding 1076 Itr

2 0.14 0.168 12:10 0.059
11 0.10 0.105 12:10 0.028

e Analisis del jardin de lluvias con simulaciéon continua de precipitaciones.

Procederemos a analizar el SUDS Jardin de Lluvia Modificado, con los registros continuo de
precipitaciones de la estacion meteorologica Rodelillo/Valparaiso, (Figura 4.14).

> Resultados

Se hara un resumen de los resultados obtenidos, los datos completos de la simulacion
continua serdn mostrados en el anexo.

v" Altura de agua en la superficie

De la figura 4.29, se aprecia que durante el periodo de la simulacién continua la altura del
agua almacenada en la superficie alcanza un maximo de 202 mm, muy por debajo del limite de
400 mm de la berma del disefio del jardin de lluvia modificado. Altura maxima alcanzada ocurrié el
11 de Junio, el total de precipitacién del periodo de lluvia fue de 51.4 mm, la intensidad maxima del
periodo fue de 37.6 mm/hr.
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Tiempo vs Altura de agua en superficie
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Figura 4.29 - Gréafico de Tiempo vs Altura de agua en superficie de jardin de lluvia, con simulacién
continua.

La permanencia maxima de agua de lluvia en la superficie del jardin de lluvia fue de 21 horas
(2260 minutos).

En conclusion:

» Por los resultados entregados por SWMM 5.1, con simulacién continua y con
evaporaciéon, las dimensiones del nuevo jardin de lluvia estan
sobredimensionadas.

v' Escorrentia superficial

Por las dimensiones del nuevo jardin de lluvia modificado, no se registra escorrentia
superficial, en la figura 4.30 se muestran solamente los hidrograma de entrada de la cuenca 1
(linea de color rojo) en la cuenca SUDS jardin, el hidrograma de salida no se produce, quedando
toda la escorrentia almacenada, luego infiltrada de las cuencas 1y 2.
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Figura 4.30 — Hidrogramas de entrada y de salida de la cuenca SUDS jardin, con simulacién continua.

Los hidrogramas de entrada producidos por la cuenca 1, muestran un maximo caudal de 0.67
m%s. Por lo tanto en todo el periodo de simulacién continua, la escorrentia superficial producida
por la cuenca 3 es la que ingresa al colector Lusitania.

v'Andlisis del perfil longitudinal

En la figura 4.31, se muestra el perfil longitudinal del colector Lusitania, simulado con registro
continuo de precipitaciones, donde se aprecia que el colector no entra en carga ni se aprecian
camaras anegadas. Este andlisis con simulacion continua, muestra que la implementacion del
SUDS jardin de lluvia modificado en la cuenca 2, tiene el efecto de almacenar por completo las
escorrentias de las cuencas 1 y 2. Lo mas importante, como se aprecia en la figura 4.30, la
escorrentia entrante por la camara 2 no produce colapso de la cdmara ni anegamiento en la
superficie.

Water Elevation Profile: Node 2 - vertido_estero

vertido_estero

Elevation {m}

0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360
Distance (m}

06/12/2014 15:30:00

Figura 4.31- Ventana de resultados, del perfil longitudinal del colector Lusitania sin entrar en carga,
con simulacién continua.
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v' Hidrograma de entrada en camara n® 2

La escorrentia superficial producida por la cuenca 3, no produce anegamiento en la camara 2,
se muestra en la figura 4.32, los hidrogramas de entrada en la cdmara 2, el caudal méximo de
entrada es de 0.47 m%s.

Node 2 Total Inflow (CMS)

s
N
=

Total Inflow (CMS)
2
B

0.08
0.04 | I
0.0 L

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 14

65 70 75
Elapsed Time (days)

Figura 4.32 — Hidrogramas de entrada en camara 2 del colector Lusitania, con simulacién continua.

4.3.4.3 SUDS Zanja de Infiltracién

e Disefio de la zanja de Infiltracion

Se procederd al disefio de la zanja de infiltracidn con relleno granular.

» Profundidad de la zanja

Se enfatiza que la zanja de infiltracién debe capturar e infiltrar por lo menos el volumen de
captura considerando el area impermeable que drena a ellos.

El area impermeable aportante para la zanja de infiltracién es de 66550 m®.
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Ecuacioén 4.6 - Volumen de Captura para zanja de infiltracion
c= (P—b) * At
1000

Ve =1198 m3

El volumen de captura para la zanja de infiltracién es de 1198 m®.

Donde:

Ve : volumen de captura (m3).

Pb : precipitacion base de la zona climatica (mm)
At : area total impermeable (m2).

Debido que la zanja debe contener un material granular, este ocupa volumen. Por lo tanto se
calcula un nuevo volumen de captura, el cual va a corresponder a él volumen original por la
porosidad del material granular, la porosidad de la grava es 0.3.

Entonces el nuevo volumen de captura a ocupar es de:

Vcaptura = 3993 m?3

La precipitacion base corresponde a 18 mm, de la ciudad Vifia del Mar, zona climética
macrozona mediterranea costera.

El area de la zanja de infiltracion va ser de: 4610 m?.

La profundidad de la zanja de infiltracién va ser:

Ecuacion 4.7 — Formula de profundidad de zanja

Volumen de captura
Area de la zanja

hprofundidad =

hprofundidad ~1m

Donde:
\Y/e : volumen de captura (m3).
At : area total impermeable (m2).

La profundidad de la zanja de infiltracion va ser 1 m y su ancho de 3 m.
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Figura 4.33 — Esquema de zanja de infiltracion a analizar

La zanja en su superficie no tendra bermas en sus costados para facilitar el ingreso de la
escorrentia En la figura 4.34, se muestran las propiedades de la superficie de la zanja de
infiltracion ingresadas en SWMM 5.1.

LID Control Editor [

Control Name: Z3njabosque Surface | Storage I Underdraml

LID Type: Infiltration Trench - Berm Height of
(in. or mm)

Vegetation Volume  gg
Fraction

Surface

Surface Roughness 1
{Mannings n)

Surface Slope 2
(percent)

Underdrain

[ ok | [ cancal | [ Help |

Figura 4.34 — Ventana de datos, propiedades de la superficie de la zanja de infiltracion.

» Espesor de la capa de almacenamiento

Esta capa de almacenamiento tendra un espesor de 100 cm y tendra las mismas
propiedades que de la capa de almacenamiento descrito anteriormente en el capitulo 3. En la
figura 4.35, se muestran las propiedades de la capa de almacenamiento de la zanja de infiltracién
ingresadas en SWMM 5.1.
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LID Control Editor ===

Control Name:  Zaniabesque

| Surface | Sterage | Underdrain

LID Type: Infiltration Trench - Thickness 1000

(in. or mm)

Void Ratio 043
(Voids / Solids)

Seepage Rate 22
(in/hr or mm/hr)

Clogging Factor 22852

Underdrain

[ ok | [ comeat | [ Help |

Figura 4.35 — Ventana de datos, propiedades de la capa de almacenamiento de la zanja de infiltracién.

La zanja de infiltracion no tendra desagie de descarga (Underdrain), en la capa de
almacenamiento.

e Anaélisis de la zanja de infiltracién con tormenta de disefio

Se procede a analizar el SUDS zanja de infiltracidén, con las mismas condiciones del proyecto
original, la precipitacion va a corresponder a la tormenta de disefio, disefiada con el registro de

precipitaciones anuales de la estacion meteorologica de la Universidad Técnica Federico Santa
Maria, (Figura 4.14).

» Resultados

Se hard un resumen de los resultados obtenidos, los datos completos obtenidos de la
simulacién seran mostrados en el anexo.

v Volumen unitario

En la figura 4.36, se aprecia que la zanja de infiltracion comienza a desbordarse en el minuto
620 (10:20 horas).
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Figura 4.36 - Grafico de Tiempo vs Volumen unitario, zanja de infiltracion, con tormenta de disefio

v' Escorrentia superficial

En la figura 4.37, se observa la escorrentia superficial que es producida por la cuenca SUDS zanja,

alcanzando un maximo de escorrentia de 387 mm/hr.

Tiempo vs Escorrentia superficial =~ ——&scorrentia
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Figura 4.37 - Gréafico de Tiempo vs Escorrentia superficial en zanja de infiltracién, con tormenta de

disefio.

En la figura 4.38, se muestran los hidrogramas de entrada y de salida de cuenca SUDS
zanja. El hidrograma de entrada producido por la cuenca 1 (linea de color rojo), teniendo un caudal
maximo de 1.08 m®s. El hidrograma de entrada producido por la cuenca 2 (linea de color azul), no
se aprecia en el gréfico por producir un escasa escorrentia logra un maximo de 0.01 m¥s. El
hidrograma de salida producido por la cuenca SUDS zanja (linea de color verde), tiene un desfase
de 20 minutos con respecto al hidrograma de entrada de la cuenca 1, alcanzando un méaximo de

0.5 m%s.
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Figura 4.38 — Hidrogramas de entrada y de salida de la cuenca SUDS zanja, con tormenta de disefio.

v'Andlisis del perfil longitudinal

El perfil longitudinal del colector Lusitania entra en carga en casi todo los tramos y ademas se

produce colapso y anegamiento de las cdmaras 2 y 11, se asemeja a

la misma situacién

anteriormente descrita en el proyecto original sin la implementacién de SUDS (figura 4.33).

Water Elevation Profile: Node 2 - vertido_estero
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Figura 4.39 — Ventana de resultados, del perfil longitudinal del colector Lusitania, zanja de infiltracion

con tormenta de disefio.
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v' Camaran°2y11.

La camara n° 2 se desborda por 0.17 horas (10 minutos), el volumen total desbordado es de
109 m® que es un 1% del volumen total desbordado por esta camara en el proyecto original que fue
de 6015 m°. La cdmara n° 11 se desborda por 0.12 horas (7 minutos), el volumen total desbordo es
de 32 m® que es un 0.5% del volumen total desbordado por esta camara en el proyecto original que
fue de 6011 m°.

El SUDS zanja de infiltracién logro reducir a la mitad el volumen desbordado por la camara
n° 2 en comparacion con el analisis de sin SUDS, lo que significa que el propésito de reducir los
caudales maximos esta cumplido. El objetivo es que la escorrentia producida que llega al colector
no provoque anegamiento a la poblacion.

Tabla 4.13 — Tabla de datos de las caAmaras anegadas, zanja de infiltracion con tormenta de disefio.

Node Flooding
Total
Hours Maximum Hour of Flood
Node R Maxi Vol

Flooded ate aximum olume

CMS Flooding 1076 Itr

2 0.36 0.404 12:10 0.273

SIN SUDS

11 0.18 0.105 12:10 0.036

2 0.17 0.262 12:09 0.109

CON SUDS ZANJA

11 0.12 0.105 12:10 0.032

En la figura 4.40, se muestra el hidrograma de entrada en la camara n° 2, el caudal maximo
de entrada es de 0.86 m®/s producido por la cuenca 3, en el gréafico se aprecia que el hidrograma
presenta un segundo maximo de 0.43 m®/s que es producido por la cuenca SUDS zanja.

Node 2 Total Inflow (GMS)

1 2 3 4 5 (3 7 8 9 10 M 16 47 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

12 13 14 15
Elapsed Time (hours)

Figura 4.40- Hidrograma de entrada en la cAmara 2 en zanja de infiltracion, con tormenta de disefio.
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e Modificacion del SUDS zanja de infiltracion.

Se modificara las dimensiones de la zanja de infiltracion para reducir los volimenes de
entrada en la cdmara n° 2, asi evitar colapso del colector y anegamiento en la superficie.

v" Propuesta:

Se propone alargar el ancho de la zanja de 3 a4 my profundizar la zanja de 1000 a 3000
mm, se proponen estas dimensiones, ya que, la variable de disefio de la zanja de infiltracion es la
capacidad de almacenaje de la capa de almacenamiento (storage).

v" Resultado:

En la figura 4.41, se muestran los hidrogramas de entrada y de salida de la cuenca SUDS
zanja de infiltracion modificada. El hidrograma de salida de la cuenca SUDS zanja de infiltracion
modificada (linea color verde) se aprecia que no existe, por lo tanto toda la escorrentia superficial
producida por las cuencas 1y 2 es almacena e infiltrada en el lecho de la zanja. El caudal méximo
de la zanja sin modificar era de 0.5 m?/s.

Por lo tanto la modificacion de la zanja dio los resultados éptimos, en reducir a cero los
volimenes producido por la cuenca SUDS zanja.

cuencal Runoff (CMS) cuenca2 ) SUDS zanja Runoff (CMS)

1 2 3 4 5 3 7 8 o 10 M i5 16 47 48 49 20 24 22 23 24 25 26|

12 43 44
Elapsed Time (hours)

Figura 4.41 — Hidrogramas de entrada y de salida de la cuenca SUDS Zanja, zanja de infiltracion
modificada.

En la figura 4.42, se muestra el hidrograma de entrada a la camara n° 2, hidrograma
producido solamente por la cuenca 3, es el mismo hidrograma producido por la cuenca 3 en la
simulacién con SUDS jardin de lluvia modificada. Alcanzando un maximo caudal de 0.77 m%s en la
hora 12:10 de simulacion.
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Node 2 Total Inflow (CMS)
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Figura 4.42- Hidrograma de entrada a la caAmara n® 2, producido por la cuenca 3, con SUDS zanja de
infiltracion modificada.

Las camaras n° 2 y 11 (tabla 4.14), presentan problemas de anegamiento por 0.14 y 0.10
horas respectivamente, volimenes desbordados de 59 y 28 m? respectivamente. La escorrentia
superficial es producida solamente por la cuenca 3, estos datos son los mismos obtenidos en la
simulacién del jardin de lluvia modificado, en ambas simulaciones se redujo el volumen producido
por la cuenca SUDS a un valor que solamente la cuenca 3 afecta el rendimiento del colector.

Tabla 4.14 — Datos de la camara n® 2, con caudal de entrada producido por cuenca 3.

Node Flooding
Total
Hours Maximum Hour of Flood
Node Rat Maxi Vol

Flooded ate aan]um olume

CMS Flooding 1076 Itr

2 0.14 0.168 12:10 0.059
11 0.10 0.105 12:10 0.028

e Analisis de la zanja de infiltracién con simulacién continua de precipitaciones.

Procederemos a analizar el SUDS zanja de infiltracion modificada, con los registros
continuos de precipitaciones de la estacion meteoroldgica Rodelillo/Valparaiso, (Figura 4.14).

» Resultados

Se hard un resumen de los resultados obtenidos, los datos completos de la simulacién
continua en zanja de infiltracién seran mostrados en los anexos.
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v Volumen unitario

Figura 4.43, se aprecia que la altura maxima alcanzada en la capa de almacenamiento de
la zanja modificada es de 1000 mm, esta altura es un 1/3 de la profundidad total de la
zanja modificada.

Tiempo vs Volumen unitario en Storage

e Altura de agua
1200

1000
800
600
400
200

0 I Y g J [

0 21600 43200 64800 86400 108000 129600 151200 172800 194400
Periodo de Mayo - Octubre 2014 (minutos)

Figura 4.43 - Gréfico de Tiempo vs Altura de agua en camara de almacenaje, zanja de infiltracion
modificada con simulacion continua

Volumen unitario (mm)

Al analizar la zanja de infiltracion modificada con simulacién continua, se concluye que el
nuevo disefio de la zanja esta sobredimensionado.

v' Escorrentia superficial

Como se aprecio en el gréfico anterior, no se produce escorrentia superficial de la cuenca
SUDS zanja modificada.

La zanja de infiltracion modificada igual como en el andlisis anterior con tormenta de disefio
almacena e infiltra en su totalidad la escorrentia superficial producida por las cuencas 1y 2.

En la figura 4.44, se muestra los hidrogramas de entrada a la cuenca SUDS zanja y nula
produccion de escorrentia de esta cuenca.
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Figura 4.44- Hidrogramas de entrada y de salida de la cuenca SUDS zanja modificada con simulacion

continua.

v" Andlisis del perfil longitudinal

En la figura 4.45, se muestra el perfil longitudinal del colector Lusitania, simulado con
registro contintio de precipitaciones, para el dia 11 de junio el agua dentro del colector alcanza la
altura maxima, donde se aprecia que el colector

anegadas.
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Figura 4.46 — Ventana de resultados, del perfil longitudinal del colector Lusitania, zanja de infiltracion

modificada, con simulacién continua.
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v" Hidrograma de entrada en camara 2

La escorrentia superficial producida por la cuenca 3, no produce anegamiento en la camara 2,
se muestra en la figura 4.46, los hidrogramas de entrada en la camara 2, el caudal maximo de
entrada es de 0.47 m%s. Es el mismo escenario para la simulacién continua con jardin de lluvia.

Total Inflow (CMS)
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Figura 4.46 — Hidrogramas de entrada en la camara n® 2, zanja de infiltracion con simulacion continua.

5.1.1 Conclusiones de la simulacién continua.

En conclusioén:

>

Los SUDS implementados como solucion al proyecto original, tuvieron el resultado
esperado donde se redujeron los volumen maximos de escorrentia y el retardo de
la ocurrencia de los maximos caudales, producido por la cuenca aportante
Subarea 1. Para el caso de andlisis con tormenta de disefio como con simulacion
continua.

Los SUDS al ser analizados con tormenta de disefio, el mejor rendimiento lo tuvo
el SUDS zanja de infiltracion, ya que, al realizar un andlisis en el colector Lusitania
del anegamiento en la camara n° 2 con la zanja de infiltracién, el volumen
desbordado es menor al desbordado con la implementacion del jardin de lluvia y
con menor tiempo de ocurrencia del evento.

El area en estudio con la implementacion de SUDS, al ser analizados con
simulacion continua de precipitaciones los resultados mostraron que no se
produjeron problemas de carga en el colector Lusitania ni inundaciones de
camaras, por ende no se produjo anegamiento en la superficie.

Se concluye que los SUDS modificados, modelados con simulacién continua
quedaron sobredimensionados.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

5.1 Conclusiones

1. Las recomendaciones realizadas por el Manual de Drenaje Urbano no son tan certeras en
el disefio de SUDS, debido a que al disefar y dimensionar los SUDS solamente con el
manual estos presentan deficiencias en su capacidades de almacenaje.

2. Para el caso del SUDS jardin de lluvia, se concluye que la metodologia de disefio utilizada
por el Manual de Drenaje Urbano es simplista, debido que el disefio principal del jardin de
lluvia es la capacidad de almacenaje tanto en su superficie como en la capa de
almacenamiento y al realizar la modelacion en SWMM 5.1 se necesitan mayor cantidad de
datos, como por ejemplo, las propiedades de la capa de suelo natural donde se evalué que
la mayor injerencia la tiene la conductividad hidraulica, a mayor conductividad mayor va
ser la infiltracion del agua almacenada en la superficie.

A demaés el jardin de lluvia fue disefiado y dimensionado para captar toda la escorrentia
producida por los techos de la urbanizacién y el andlisis realizado muestra que el jardin se
desborda por 15 minutos.

3. Para el caso del SUDS zanja de infiltracion, se concluye que igual como en el SUDS jardin
de lluvia el disefio utilizado por el Manual de Drenaje Urbano es basico, y al realizar la
modelacién en SWMM 5.1 la capacidad de almacenaje de la zanja fue sobrepasada
produciendo escorrentia, a la mitad de la simulacion la zanja se encontraba con su
capacidad maxima, en el manual se dimensiono la zanja para que almacenara e infiltrara
toda la escorrentia superficial producida por el centro comercial. Se deben considerar las
propiedades del material granular a utilizar, ya que con indice de vacios mayores la zanja
va tener mas capacidad de almacenaje.

4. Para el caso del SUDS canal vegetativo, se concluye que la metodologia de disefio
utilizada por el Manual de Drenaje Urbano es adecuada, ya que el canal vegetativo
modelado con los tres periodos de retorno cumplen con lo propuesto en el manual de
transportar e infiltrar los caudales producidos por la autopista. Solamente para el caso de
disefio con periodos de retorno de 2 y 10 afios las alturas maximas del caudal no cumplen
con los criterios de disefio del ejemplo.

5. Para el caso del SUDS estanque de almacenamiento y laguna de almacenamiento, se
concluye que la metodologia de disefio utilizado por el Manual de Drenaje Urbano no es
adecuada, debido que no se cumple con el disefio al ser modelados por SWMM 5.1, el
vertedero de seguridad fue disefiado para ser utilizado para crecidas de 100 afios, pero
con el analisis se visualizé que el vertedero de seguridad comienza a funcionar con lluvias
mas frecuentes (T= 10 afios), la permanencia del tiempo del agua dentro del estanque y
laguna fue por mas de 84 horas, donde el disefio lo estipulaba que como maximo deberia
permanecer por 40 horas en el caso del estanque de almacenamiento. Pero los dos SUDS
cumplen con reducir y retardar los volimenes de escorrentia producidos por las cuencas
aportantes respectivamente.
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6. En conclusién los cinco SUDS analizados con SWMM 5.1, presentaron deficiencias en
disefio y dimensionamiento.

7. En conclusién los SUDS analizados cumplen el objetivo general de los sistemas de drenaje
urbano, que es reducir y retardar los volumenes de escorrentia producidos por cuencas
aportantes.

8. Laincorporacion de los SUDS, en el ultimo tiempo da cuenta de la preocupacion de mitigar
o reducir los impactos de la urbanizacion y devolver a la cuenca sus caracteristicas
hidrolégicas iniciales [14]. Los SUDS se utilizan para tormentas mas frecuentes, donde el
aporte de volimenes escurridos a nivel anual es significativo con respecto del
escurrimiento de eventos aislados.

9. La simulacion continla es un método eficaz para el disefio de sistemas de drenaje urbano

de aguas lluvias, el cual presenta ventajas en relacion a los métodos tradicionales que
recurren a la simulacion por eventos.
Con la simulacion continlda se concluye que al realizar un andlisis de una cuenca previo a
la urbanizacion, con el método de tormentas de disefio se enfoca en el trasporte de aguas
lluvias, favoreciendo las soluciones de redes de colectores dimensionadas para tormentas
poco frecuentes. Otros objetivos como almacenamiento, infiltracion, evaporacion, trasporte
y tratamientos de aguas lluvias permiten el recambio y almacenaje de las cuencas, no
pueden ser abordaos por el método de tormentas de disefio.

10. Los resultados demuestran que la simulacién continua de precipitaciones es el mejor
método para el andlisis y disefio de Sistemas Urbanos de Drenaje.

5.2 Comentarios

1. Este estudio logré cumplir con los objetivos planteados. Se pudo contrastar y evaluar los
métodos de dimensionamientos de los SUDS sugeridos en el Manual de Drenaje Urbano
con la modelacién numérica de SWMM 5.1. Se aplic6 en los SUDS analizados, para
mejorar las metodologias utilizadas por el Manual. Se realizaron las modelaciones de los
cinco SUDS en SWMM 5.1. Se analizaron los resultados obtenidos y se realizd
conclusiones. Las propuestas de disefio del manual se lograron evaluar frente a una
simulacién continta de precipitacion.

2. Se recomienda la utilizacion del programa SWMM 5.1, como respaldo en el disefio,
dimensionamiento y analisis de los SUDS.
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ANEXOS

Los anexos se adjuntaron en el cd.
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