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RESUMEN

Las ciudades y el crecimiento urbano causan sggtifios impactos ambientales y
sociales, los cuales eventualmente podrian seraakjs o reducidos durante el proceso de
planificacion urbana. Desde el punto de vista deidiologia, la impermeabilidad y la
compactaciéon de los suelos naturales son uno depriosipales problemas que trae
consigo la urbanizacion de cuencas. Estudios mel@muestran y cuantifican los efectos
de la distribucién de la impermeabilidad en unancagtanto en los volimenes y caudales
de escorrentia, como en la calidad e integridadadees y cuerpos receptores. Por otra
parte, algunos estudios han investigado la distidou Optima de impermeabilidad,
basados en la simulacién de diferentes escenagicambio de uso de suelo y sus efectos
sobre la escorrentia, sobre todo en la salida driéaca. Sin embargo, estos estudios
tipicamente no abordan el impacto del sistemai@alifde drenaje asociado con los
escenarios de impermeabilidad, a pesar de quebsegse la cobertura de alcantarillado
afecta a la acumulacién de flujo y en la generadérhidrogramas de escorrentia. Este
estudio busca cuantificar el efecto y relevanclasigema artificial al evaluar los impactos
hidrol6gicos de la distribucién espacial de impeahbikdad, asi como determinar las
caracteristicas de esta influencia. Con tal objet,acopla un modelo existente de
distribucion de impermeabilidad basado en camb&lsudo de suelo, con otro modelo
desarrollado para generar automaticamente redésiads de drenaje. Estos modelos se
aplican a una cuenca natural para generar distiasognarios de impermeabilidad y
alcantarillado, que se evalitan con un modelo mdifoatico de generacion de
hidrogramas unitarios instantaneos. Primero sebprlg capacidad de este método para
representar los efectos conjuntos de la impernidabil(nivel y distribucion) y cobertura
de tuberias. Posteriormente se cuantifican lostefede estas variables en la respuesta
hidrolégica, teniendo en cuenta diferentes periatgetorno con el fin de analizar la
variabilidad del régimen de precipitacion. En gahese muestra que la distribucion y la
cobertura espacial del sistema de tuberias afdataespuesta hidrologica, y que estos
efectos dependen del grado de impermeabilidad gdeacteristicas de la precipitacion.

Los resultados de esta investigacion sirven pajararenuestra comprension de como las
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decisiones de planificacion urbana pueden contribai minimizar los impactos

hidrolégicos y ambientales del desarrollo urbano.

Palabras claves: red de drenaje, impermeabilidadpreentia, distribucion oOptima,
tuberias.
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ABSTRACT

Cities and urban growth have relevant environmeatal social impacts, which
could eventually be enhanced or reduced duringutivan planning process. From the
point of view of hydrology, impermeability and nedlisoil compaction are some of the
main problems that urbanization brings to watersl#&@vious studies demonstrate and
qguantify the impacts of the distribution of impewsness in a watershed, both on runoff
volumes and flow, and the quality and integritystteams and receiving bodies. Moreover,
some studies have investigated the optimal didtdbuof imperviousness, based on
simulating different scenarios of land use change ités effects on runoff, mostly at the
outlet of the watershed. However, these studiegdlly do not address the impact of
artificial drainage system associated with the imjpeisness scenarios, despite it is known
that storm sewer coverage affects the flow accutomlaand generation of flow
hydrographs. This study seeks to quantify the &fand relevance of the artificial system
when it comes to assess the hydrological impactsthef spatial distribution of
imperviousness and to determine the characterigfitisis influence. For this purpose, an
existing model to generate imperviousness distiobuscenarios is coupled with a model
developed to automatically generate artificial dagie networks. These models are applied
to a natural watershed to generate a variety ofermnpusness and storm sewer layout
scenarios, which are evaluate with a morphoclimastantaneous unit hydrograph model.
| first tested the ability of this approach to regent the joint effects of imperviousness (i.e.
level and distribution) and storm sewer coveragtheh quantified the effects of these
variables on the hydrological response, consideaing different return period in order to
take into account the variability of the precipbatregime. Overall, | show that the layout
and spatial coverage of the storm sewer systenctatie hydrologic response, and that
these effects depend on the degree of imperviossaaed the characteristics of the
precipitation. Results of this research improve onderstanding on how urban planning
decisions can contribute to minimize the hydrologmd environmental impacts of urban

development.

Keywords: sewer system, imperviousness, runofiggtdistribution, pipes.
IX



1. INTRODUCCION

La Organizacion de las Naciones Unidas, sefalaacueatir del 2008 mas gente en el
mundo vive en zonas urbanas que en areas ruratgedNations, 2009). Esta creciente
urbanizacion ha evidenciado la necesidad de cohilzdr el desarrollo urbano con la
sustentabilidad, calidad de los rios y recursosidus. La alteraciéon del suelo sin un
adecuado control de aguas lluvias modifica los gsos del ciclo hidrologico, reduciendo
los rangos de infiltracién e incrementando la estdfa maxima y su volumen (Leopold,
1968). Estos cambios afectan tanto la cuenca consawce (Roesner et al., 1998; Moglen
and Kim, 2007), aumentando el volumen y los cawdaléximos de escorrentia directa
durante el evento de precipitacion, disminuyends tempos de respuesta y la
evapotranspiracion por la remocion vegetal, y adamgo la cantidad y cargas de
contaminantes (Carter, 1961; Schueler, 1994; Roesnhal., 1998, Tang et al., 2005;
Moglen and Kim, 2007; Mejia and Moglen, 2010; Jaooh 2011). Los cauces urbanos se
erosionan creciendo el transporte de sedimentaugmension, degradandose el habitat y
la biodiversidad de éstos (Carter, 1961; Mejia ataglen, 2010; Jacobson, 2011).
Ademas, aumenta la tasa de eutroficacion afectémdalidad del agua (Roesner et al.,
1998; Mejia and Moglen, 2010). Finalmente, el créento urbano afecta los
asentamientos aguas abajo ya existentes, trayerdbi@s en la cantidad y calidad del
agua utilizados por ellos (Sivapalan et al., 20E2).general, estos problemas pueden ser
mitigados dependiendo de las condiciones de lalitlach la distribucion de la
urbanizacion, el manejo de las aguas lluvias,igla;lla geografia y las condiciones de la

cuenca (Mejia and Moglen, 2010).



La impermeabilidad es tipicamente utilizada parmntticar el impacto del desarrollo
urbano en la hidrologia, el habitat, la calidad dgla y la biodiversidad del sistema
acuatico (Schueler, 1994; Roesner et al., 1998iaMjd Moglen, 2010). Con el objeto de
prevenir o controlar estos impactos, se ha busaefnir umbrales maximos de
impermeabilidad. Varios estudios han establecide gara mantener la estabilidad
geomorfoldgica de los cauces urbanos, sus funcibideslogicas y diversidad acuatica la
impermeabilidad no debiese ser mayor al 10% (Baath Reinelt, 1993; Schueler, 1994;
Roesner, 1998; Moglen and Kim, 2007; Wilson, 2018 embargo, el porcentaje de
impermeabilidad de una cuenca es un indicador dadmgrueso, haciéndose necesario
considerar los patrones espaciales de impermeadbjlitbs que combinados con la
variabilidad espacio-temporal propia de los prosebalrologicos pueden afectar la
respuestas hidrologicas (Tang et al. 2005; Yed,2@07; Mejia and Moglen, 2010).

Diversos estudios confirman la importancia de Hriiucion espacial de los distintos
tipos de uso de suelo, y sus efectos en la regphesblogica de la cuenca, los tiempos de
respuesta y el caudal maximo (Poff et al., 2006pr@lanski et al., 2008; Randhir and
Tsvetkova, 2011; Richert et al.,, 2011; Yang et 2011; Colin et al., 2012). Estos no
proponen patrones optimos de impermeabilidad o doétgias para identificarlos, lo que
si es hecho por otras investigaciones. Moglen (R@@&dnostré la importancia de la
distribucion y organizacién del uso de suelo wilido el método Curva NuUmero,
considerando distintos tipos de uso de suelo concauespondiente capacidad de
infiltracién. Por otra parte, Yeo et al. (2003)liméiron un modelo de base fisica y otro
estadistico para definir patrones espaciales del@suelo que minimicen la escorrentia y

transporte de contaminantes a la salida de la eudbste estudio determiné que las



urbanizaciones deben ubicarse en pequefias zondmjaedensidad lejos del cauce

principal y de la salida de la cuenca. Yeo etZ00{7) exponen un modelo que jerarquiza
los distintos usos de suelo en la cuenca integrémtiadrologia, aplicando un analisis de
regresion para determinar esta distribucion. Lasiltados obtenidos son similares a su
estudio anterior. Mejia y Moglen (2009) desarrollammodelo que busca una distribucion
Optima para el crecimiento urbano, minimizandoagidal maximo a lo largo de los cauces
de la cuenca. Estos autores encontraron distindbomes para la distribucién de la
urbanizacion: agrupando las zonas impermeablesacee cauce, expandiéndolo

aleatoriamente por la cuenca y agrupando las celg@rmeables aguas arriba. EI mejor
resultado se obtiene al agrupar asentamientos aapse, cerca de la salida. Mejia y
Moglen (2010) analizaron el efecto de la variabtidtemporal y espacial de la

precipitacion en el estudio de la distribucion esgade impermeabilidad, verificando lo

expuesto por los mismos el 2009.

Es conocida la importancia de los elementos de wmmidn y su configuracion en la
respuesta hidrolégica, tanto en cuencas natur®edriguez-lturbe and Rinaldo, 1997)
como en cuencas urbanas (Lhomme et al., 2004; Reziriet al., 2003; Rodriguez et al.,
2005; Gironas et al., 2009; Gironés et al., 2016iektliercks et al., 2010; Rodriguez et al.,
2013). De hecho, los trabajos pioneros de Leop36g) y Rantz (1971) muestran como
el caudal maximo para un cierto periodo de retanece alin mas para dos cuencas con la
misma impermeabilidad promedio, pero con un magocgntaje de cobertura de la red de
drenaje pluvial. Luego, Graf (1977) muestra la inignacia de evaluar los cambios que trae
consigo el aumento de la red de drenaje. En suliestmostr6 que al aumentar la

urbanizacion en zonas rurales crece drasticamamtgllde drenaje global en relacion a la
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red de drenaje natural, lo que implica un aumentia elensidad de drenaje, y con esto una
recoleccion de escorrentia subsuperficial mas aapudisminuyendo la escorrentia
superficial. Sin embargo, ninguno de los estudiabres distribucion o6ptima de
impermeabilidad previamente mencionados cuantiécampacto que puedan tener los
conductos artificiales, particularmente tuberiagrreaspondientes a las distintas
configuraciones de impermeabilidad. Asi entoncesdasconoce la real relevancia de
considerar la presencia, y distribucién espacialedtos elementos al momento de
cuantificar, y optimizar el efecto hidroldgico y biental del cambio de uso de suelo.

El objetivo de este estudio es entender y cuaatiiet efecto de considerar elementos
de drenaje artificial, al evaluar el impacto detidias distribuciones espaciales de
impermeabilidad sobre la respuesta hidrolégicaadmiénca. Se busca expandir el enfoque
de trabajos recientes que solo evaltan el efedmlbgico en funcion de la ubicacion de
la impermeabilidad, sionsiderar los nuevos elementos de drenaje aatifasociados.
Para este propdsito, se crea un modelo de generdeiduberias de densidad espacial
variable, el cual saplica a una cuenta previamente estudihdego, se implementd y
calibr6 un modelo hidrolégico de base morfologiage gpermitio evaluar las distintas
configuraciones de la red de tuberias asociadastiatds escenarios de impermeabilidad.
Este modelo permite cuantificar los efectieslas tuberiasobre la respuesta hidrolégica
frentea diferentes precipitaciones.

La estructura de este estudio es la siguiente:riraegpa seccion describe el area de
estudio y caracteristicas del terreno, junto con nebdelo de distribucion de

impermeabilidad seleccionado. Luego, se presemtedklo de generacion de tuberias y el
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modelo hidrolégico. En las dltimas secciones séizeeain analisis de resultados, para

terminar con las conclusiones de la investigacion.



2. AREA DE ESTUDIO Y PROCESAMIENTO DEL TERRENO.

En este estudio utilizd la cuenca Cattail Creekwatol County, Md. Esta fue
previamente estudiada por Mejias y Moglen (2009) su0 modelo de distribucién 6ptima
de impermeabilidad, el cual sera implementado da @s/estigacion. Para la zona
analizada se cuenta con un modelo de elevaciotadifiyfED) con una resolucion de 27,9
m (USGS, 2011), el que se proceso con ArcGIS patener la delimitacion de la cuenca y
otras propiedades geomorfolégica de la cuencaukaaa tiene un area contribuyente de
58,1 knf y su punto de salida esté en la coordenada 39,26R055° (latitud, longitud).

Con la cuenca seleccionada, se debe identificaclosos naturales de agua. Para
establecer el nacimiento de los cauces en el DEMutdz0 el método del éarea
contribuyente critica @rea threshold, segun el cual se requiere un area minima para
iniciar un cauce (Band, 1986, 1989; ZevenbergenTdmaine, 1987; Foufoula—Georgiou
and Montgomery, 1993). Para esto se utilizé el d@tpropuesto por Tarboton et al.
(1991, 1992), segun el cual el &rea umbral se pigded¢ificar como aquella para la cual se
produce un cambio de régimen en el grafico queima, para cada del celda dentro de la
cuenca, la pendiente local y el &rea drenada.

Los rios cambian constantemente su geomorfologiain@emento del ancho,
profundidad y velocidad promedio aguas abajo estay relacionados con el aumento del
caudal. Para estimar el ancho del cauce B (L) &dauigy de potenciaB = a Q°, dondeQ

0.75

corresponde al caudal anual promedio. ConsideréndelacionQ a Ay propuesta por

Leopold et al. (1995) se tiene:

B=aAy (1)



dondeAy (L?) el area contribuyente, y 4 son constantes. Para calcular las constantes se

utilizaron los datos de tres estaciones del USG8adhs en distintos puntos del cauce
principal de la cuenca (i.e. estaciones 0159100590400 y 01591610) y los
correspondientes valores Beg/ Aq en esos puntos. Los valores ajustados correspondker
a=0,0273 y3 = 0,3214. En este cabo= 0,3253, valor que se encuentra en el rangocitad
por Leopold et al. (1995) para rios de Estados &nidegun el cuél= 0,26 — 0,5.

Ademas, para este estudio se requieren datos dpifaeion real, impermeabilidad
actual y tipos de suelo para la cuenca. Para esteekeccionan distintas estaciones
meteoroldgicas de MesoWest Data (University of Ytghcon el método de poligonos de
Thiessen en GIS se ubican las estaciones influyestiela cuenca, Woodbine y Dayton
(DW0819 y K3CHZ, respectivamente). Ademds, del US&S obtiene el mapa de
impermeabilidad, donde la impermeabilidad real @dim de la cuenca es 1,2%, y los
datos de escorrentia de la cuenca de la estacifmilOareek near Glenwood, Md
(01591400). Para extraer el flujo base de la esptier en cada uno de los eventos
analizados se utilizo el método descrito por McC&86) segun el cual se traza una linea
recta desde el inicio de la crecida hasta el pdatmflexién del receso. El mapa de tipos
de suelo se adquiri6 de SSURGO Downloader, y seepewon con el documento “Soil
Survey of Howard County, Maryland” (USDA-NRSC, 200&n la cuenca real no se
considera el uso de tuberias en los datos obtenkas asegurar la produccion de
escorrentia por parte del modelo hidrologico, ga@os totalmente permeables se asume
como impermeabilidad minima un 1%. Lo anterioreeomendado por el Urban Drainage

Flood Control District (2008) para suelos naturales



2.1.Distribucion del Area Impermeable.

La distribucion espacial de impermeabilidad se ipoma al modelo a través de tres
escenarios o patrones de impermeabilidad. Estosligen por ser representativos de
distintas posibles formas de urbanizar, lo que pgeridentificar y cuantificar el efecto de
la red artificial de drenaje para distintos pateonkramente diferentes. Un primer patron
corresponde a una distribucion aleatoria de impabifidad (escenario RD), el cual busca
repartir los efectos de la urbanizacion por toda@uanca. Los otros dos escenarios se
generan utilizando el modelo propuesto por MejidMagglen (2009) para localizar la
impermeabilidad aguas abajo (escenario DS) y agudsa (escenario US) en la cuenca.
En su estudio, Mejias y Moglen (2009) muestran canescenario DS minimiza los
aumentos del caudal maximo en todos los caucea deeinca, mientras que el escenario
US los maximiza.

Para determinar la cantidad de area impermeabistrébdir espacialmente se usoé el
modelo de cubierta impermeable de Schueler et28D9). Se suponen cuatro posibles
valores porcentuales de impermeabilidad difereselss celdas con impermeabilidad (i.e.
1,0 - 0,75 - 0,5 - 0,25). Finalmente, este escenBD se reordena generandose los
escenarios US y DS con el algoritmo propuesto pejidd y Moglen (2009). La Figura 1
muestra los tres escenarios de impermeabilidaddsi®s paneles a, b y ¢ los escenarios

RD, US y DS respectivamente.



3. MODELO DE GENERACION DE TUBERIAS

Para la modelacion del sistema de tuberias plwviate desarroll6 en Matlab una
version simplificada del modelo estocastico profugmr Moderl et al. (2009) para
generacion de tuberias. El nuevo modelo utilizatémeente la informacion morfolégica y
de uso de suelo de la cuenca. No se considergdaién ni de la red sanitaria ni de una
red unitaria de aguas lluvias y aguas servidas.pbam se considera la creacion de
unidades de almacenamiento y vertederos, ni l&pcesde calles.

El modelo primeramente crea una matriz con el @@anulada de la superficie
impermeable, la que es usada para definir nodosspmndientes a los extremos iniciales
y finales de las tuberias a crear. Se asume qus esidos tienen siempre la misma
profundidad con respecto a la superficie localtdekno. Los nodos se generan cuando se
alcanza un valor umbral definido de area minimagmmeable acumulada). Cuando el
modelo encuentra una celda con el valgrésta se define como nodo y se resta el area
contribuyente a esta locacion a toda matriz de @amulada impermeable. El proceso se
repite hasta que no haya ninguna celda cuya arparineable contribuyente iguale o
supereA. Por lo tanto, valores bajos de significaran un mayor nimero de nodos
generados, y una mayor densidad de la red de asberi

Para crear las tuberias entre los nodos el moteldexe al siguiente proceso. Primero,
se selecciona el nodo inicial y busca el nodo faggun su direccion de flujo (criterio 1).
Luego, se comprueba si existe algin nodo o un ceeroa al nodo inicial. Si la distancia
entre el nodo inicial y este nodo o cauce vecinmesor que la encontrada con el criterio

1, este nodo o cauce pasa a ser el nodo finagrfori2). Si ocurre esto ultimo, el modelo
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crea una matriz de flujo con la nueva direcciort&o de necesitarse un cambio, teniendo
en cuenta de no modificar en forma abrupta la didecde flujo.

La eleccion del valor dé\ permite generar densidades de tuberias similades a
reportadas en otras cinco cuencas urbanas de iragbilidad conocida (Gironas et al,
2009; Meierdiercks et al., 2010). Estos estudipontan valores de densidad de tuberias
para el area total de la cuenca entre 4,7 y 9,krkfnton porcentajes de impermeabilidad
entre 30,8 y 46,7 %. La densidad de tuberias pateea impermeable se calcula como la
razén entre el largo total de tuberias y el arggeirmeable de la cuenca. Por lo tanto, para
estas cuencas se obtienen valores entre 10,1 K@Rudkm’aimp, asumiéndose entonces
un rango tipico de densidad de tuberias entre 30 Pyrnuber.fgkmzAimp. Para la aplicacion
del modelo de tuberias se elige un valoide 3920 ni (i.e. 5 celdas impermeables), tal
gue la densidad de drenaje es de 21,5Jbg,r.kam2Aimp para el escenario aleatorio. Este
valor deA significa densidades de 21,8 y 13,9tJ55anm2Aimp para los escenarios US y
DS respectivamente. Finalmente los largos totadsiloerias para los escenarios RD, US 'y
DS son de 125, 126,6 y 80,5 km, lo que demuestramphcto que puede tener la
distribucion espacial de impermeabilidad sobre i&riducion y densidad de la red de
drenaje. Los tres escenarios con la red de tubgeiasrada con el modelo se representan

en la Figura 1.
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Figura 1. Escenarios de impermeabilidad con la red de deedande el area
impermeable es gris, los rios azules y las tubeojas.

3.1.Disefio de Diametros

El dimensionamiento de una red de tuberias requiefi@ir el didametro de éstas en
funcion de la capacidad de transporte que se gpiekeeer. En este analisis no se pretende
calcular los diametros 6ptimos, sino mas bien defmlores de esta variable en los
distintos elementos de transporte similares a l@s o utilizarian en condiciones reales.
Siguiendo lo propuesto por Mdderl et al. (2009)didmetro de las tuberias se disefia a
partir de igualar el caudal contribuyente en umtaipunto ), con el caudal@,) que
transportaria la seccion llena de una tuberia denelro D, (2). Para considerar la
capacidad de almacenamiento y atenuacion asociatdg/ares areas, se le asigna al area
0.75

impermeable acumulada en la celfay, (ha), la relacion de area descar@ag Ainp

(Leopold et al., 1995). Luego, con las ecuaciof¢y (3) se puede calcular el diameo

en mm.
DZ
Qr = Id(a)Aimp = an = Qx (2)
Iq(a)/360)A%7>
D= 20000\/( t )/m) C )
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donde,lqs es la intensidad de lluvia (mm/h) en un ciert@nwdlo de duraciord (min),
para un periodo de retorreo(afios), yw es la velocidad en la tuberia (m/s). EI manual de
aguas lluvias de Howard County (2010), donde seenica la cuenca, recomienda una
lluvia de 10 afios de periodo de retorno, y velatédade tuberias entre 0,6 y 7,6 m/s, para
el disefio de conductos de drenaje. Se asume estoameevelocidads = 2 m/s y una

duraciond = 60 min, por lo que la intensidad de disefio éatfa poteoig = 63,5 mm/h.
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4. MODELO HIDROLOGICO

Para el célculo de la respuesta hidrologica ewvdduacion de los distintos escenarios
propuestos, se utiliza el modelo hidrolégico U-MElUUrban Morpho — Climatic
Instantaneous Hydrograph, Hidrograma Instantan&@artdér Morfo — Climatico), propuesto
por Gironas et al. (2009) para cuencas urbanasdatms para el modelo son el MED vy la
clasificacion de las distintas celdas de la gaégun los tipicos elementos que se observan
en sistemas de drenaje urbano (laderas, callestidgby cauces). Ademas hay archivos
raster que identifican celda a celda otras propieslageométricas de los conductos (i.e.
pendiente, largos, rugosidad, geometria de se®)ioké modelo considera dos tipos de
abstracciones en la generacion de escorrentialp@acenamiento inicial (intercepcion y
almacenamiento en depresiones) y, por infiltracgomediante un método de infiltracion
constante. Esta Ultima abstraccion sin embargoirsal& externamente al modelo U-
MclUH usando el método de Horton. De esta managplecipitaciones ingresadas en el
modelo corresponden al exceso de precipitacioroldeda infiltracion.

U-MclUH es un modelo del tipo SDTT (spatially distrted travel time) que utiliza un
enfoque cuasi-lineal para simular el hidrograma ekeorrentia. Para pulsos de
precipitacion efectiva de distinta intensidad eldelo calcula los tiempos de viaje desde
cada ubicacion dentro de la cuenca hasta la sakfismidos como la suma de tiempos a lo
largo de todas las celdas que forman el camindujie ¢orrespondiente. La funcion de
densidad de probabilidad de estos tiempos de eiajeesponde al hidrograma unitario
instantaneo (HUI), el cual corresponde a uno dedssltados del modelo. Adicionalmente
el HUI es utilizado para calcular la escorrentiaegada por cada pulso. Finalmente, la

superposicion de estas respuestas da origen apjhégina de respuesta frente a la tormenta.
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El modelo considera el efecto en los tiempos dgevianto de la intensidad de
precipitacion, como de la contribucibn desde agaasba. Esto Ultimo se logra
incorporando el parametrd, dado porla razon entre el area impermeable total
contribuyente a cada celda y el area impermeabléstie De esta manera el tiempo de
viaje asociado a cada celda incorpora implicitamehtcaudal proveniente desde aguas
arriba (Rodriguez-lturbe et al., 1992, Rodriguezbié y Rinaldo, 1997). Este parametro
adimensional se calcula para todas las celdas ceslaca, ya que la descarga aguas arriba
depende del &rea contribuyente. Finalmente, el lnadesidera el parametro pg) dado

por la razon entre el largo total de las tubergatadcuenca segun una medicion a partir del
archivo raster, y el largo total real de las tuderEste valor se usa para evitar sobreestimar
los largos de los conductos producidos por el nwodd#d tuberias, ya que ellas
corresponden a grupos de celdas y no a archivdsriges. Para mas detalle sobre el
modelo, se recomienda consultar la referencia raigcorrespondiente (Gironas et al.

2009)

4.1.Calibraciéon del Modelo

El modelo hidrologico es primeramente calibraddizathdo eventos de precipitacion,
At = 15 min, y escorrentia reales de la cuencangiderando las condiciones actuales de
uso de suelo (i.e. sin la red de tuberias). Ersesiadiciones se calibra el coeficiente de
rugosidad de Manning, los parametros de infiltnacydel almacenamiento inicial de la

cuenca. Para esto se tomaron los tres eventogdeifacion presentados en la Tabla 1.
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Tabla 1.

Eventos de precipitacion usados para la calibracion

Fechainicial Duraciébn  Precipitacion Intensidad Max
Evento

(d/m/y h:m) (hh:mm) Total (mm) (mm/h)
1 30/09/2010 18:0( 07:15 26,8 7,77
2 16/04/2011 15:15 08:45 24,3 25,09
3 09/07/2012 01:3( 07:30 38,9 30,92

Los eventos de precipitacion disponibles son usadosna primera instancia en una
calibracidbn manual con coeficientes de rugosidaddening tipicos y constantes para
poder determinar los parametros de infiltraciéiHdeton (i.e. tasa de infiltracion inicié),
tasa de infiltracion findl. y decaimientd). La mayor parte del suelo de la cuenca es loam,
por lo que inicialmente se adoptaron valores refdates def, = 1,3 mm/h yk = 6 h'
(Akan, 1993; Chin, 2006; Rossman, 20X0xse calibré para cada tormenta dado que es un
parametro dependiente de las condiciones inicidlesnanera de generar volimenes de
precipitacion efectiva similares a los escurridoxada evento. Finalmente para calibrar el
valor del almacenamiento inicial (Al) y los coeéinies de rugosidad de Manning se ocupa
el método Shuffled Complex Evolution Method (Dudnak, 1992), modelo efectivo y
eficiente para encontrar el mejor resultado segtm funcién objetivo. En este caso se
busca maximizar el valor del coeficiente de eficiaimodificada (MCE) para cada evento,

definido por (Legates and McCabe, 1999):

MCE — 1 _ Zu|Qobs,u‘Qsim,u| (4)

Zu|Qobs,u_Qobs,u|
dondeQ,s,, €S la escorrentia observadg;,, ,es la escorrentia simulad@,,s, €s el

promedio de las escorrentias observadasjnglica cada intervalo de tiempo del periodo

de simulacioén. Si el MCE = 1, se tendria una ddamcia exacta de lo simulado con lo
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observado. Un valor de MCE = 0 indica que los edaimulados predicen las descargas
observadas con la misma eficiencia @ygs .-

Los rangos de variacion para cada uno de los pamsnele calibracion se
obtuvieron de la literatura. Por el almacenamiémimal se utilizé el rango de 8 — 11 mm
(Marsalek et al., 1996; Mansell, 2003; Butler anavies, 2011). Para el coeficiente de
rugosidad de Manning para zonas impermeatigse uso el rango 0,010 — 0,018 (Gupta,
2008; Chin, 2006). Para el coeficiente de rugosidadManning para zonas permeables
Nper, €l rango 0,10 — 0,95 (Shen and Julien, 1993; &WA08; Chin, 2006). Finalmente,
para el coeficiente de rugosidad de Manning enastug,, se consideré el rango 0,04 —
0,25 (Fread, 1993).

En la tabla 2 se muestra la calibracion de losndist parametros, incluidig seguin
se discutié anteriormente para 3 eventos. Tamhlaéoresentan algunos indicadores de la
calidad del ajuste adicionales al MCE, como sorelacion entre los caudales maximos
simulados y observado®Q¥® /Q%s), y la relacion de los volimenes simulados y
observados W$iIm /Vobs). Posteriormente esta calibracion se validd can rfismos 3
eventos (s.1, s.2 y s.3) utilizando valores proogdie los parametros ya calibrados. En
general se puede observar que los flujos simuladims observados son bastante similares,
de modo que el modelo genera buenos resultadodgsadistintos eventos (i.8/CE =
0,79), sin importar sus magnitudes. A modo de ejempdoFigura 2 compara los
hidrogramas observados y simulados para los evelgogalidacion con el peor (a), y

mejor (b) MCE.
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Tabla 2.

Eventos de precipitacion usados para la calibradg@mmodelo hidrolégico (eventos 1, 2,

3) y posterior validacion usando valores promediesios parametros (eventos s.1, s.2,
s.3).

ax  Viax
Evento f, (mm/h) Nimp  Nperm Ncan Al (mm) MCE
Qo Viox

1 80 0,0138 0,9494 0,2499 8,52 0,77 - -

2 105 0,0149 0,4273 0,2107 8,86 0,82 - -

3 135 0,0130 0,8308 0,2098 8,00 0,80 - -

Mean 0,0139 0,7358 0,2235
s.1 80 - - - 8,67 0,72 1,01 0,80
s.2 120 - - - 8,57 0,83 1,08 0,97
s.3 130 - - - 942 0,79 1,16 0,94
Storm Event 30-09-2010 Storm Event 16-04-2011
B '
52 o\ ] su

- @ N (V)

01234t|r151;(hf) 7 8 9 10 0123t|:ne(hr§ 6 7 8

Figura 2. Comparacion de los caudales observados (circulles) simulados (linea)

después de la calibracion.

En lo sucesivo se usara un valorfgde 120 mm/h y los coeficientes de rugosidad de
Manning promedios encontrados con la calibraciéma pias zonas impermeables,
permeables y cauces. Por otra parte, para lasiasbee usard un coeficiente de Manning

de 0,0242 (Gironas et al., 2009). Para el valor alelacenamiento inicial una vez
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implementados los escenarios de impermeabilidadossiderard que el 25% del area
impermeable de la cuenca no tiene almacenamiemoesgtrategia similar a la adoptada en
el modelo SWMM), mientras que el otro 75% tendraalmacenamiento de 1,9 mm
(Marsalek et al., 1996; Mansell, 2003; Butler aravigs, 2011). Para el area permeable se
utilizara un almacenamiento inicial de 9,5 mm repreativo del rango tipico previamente
identificado. Por lo tanto para un 10% de imperniekinl, el almacenamiento inicial

promedio de la cuenca corresponde a 8,7 mm.
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5. ANALISIS Y RESULTADOS

5.1.Efecto conjunto de la impermeabilidad y nivel d cobertura de la red de

drenaje

Previo al estudio detallado del caso base de edtelie (i.e. una impermeabilidad
global del 10% distribuida espacialmente segun erewios), es necesario validar la
capacidad del modelo propuesto de poder incorp@larefecto conjunto de la
impermeabilidad y la presencia de tuberias. Pdraraposito, se propone replicar el
gréfico desarrollado por Leopold (1968), el cualestta el efecto de la impermeabilidad
promedio y nivel de cobertura de la red de tuberfas aumentos del caudal maximo en
condiciones urbanas. Para generar este grafico redujpron distintos escenarios
espaciales de impermeabilidad aleatoria entre 0%, T£redndose para cada uno de ellos
varias configuraciones de redes de tuberias diesean su nivel de cobertura. Estas
diferencias se logran definiendo distintos valated.. Como impermeabilidad méaxima se
adopta 50%, valor que implica un desarrollo urbanal de la cuenca (Kibler, 1982). Para
la generacion de los escenarios de impermeabibdadonsideraron dos enfoques. En el
primer enfoque (i.e. impermeabilidad homogénea)lacaelda impermeable tiene
impermeabilidad total de 1 (Figura 3 (a) y (b)).sebundo enfoque (i.e. impermeabilidad
heterogénea) implica valores de impermeabilidadalber de [0,25 0,50 0,75 1] para
cada celda impermeable (Figura 3 (c) y (d)). EHeto hidrol6gico permite calcular el
caudal maximo a la salida de la cuenca para lludeas h de duracién y periodo de retorno
de 2 (Figura 3 (a), (c)) y 10 afos (Figura 3 (H)).(Se utilizé las curvas IDF del manual
de aguas lluvias de Howard County (Howard Countpddenent of Public Works, 2010)

para generar lluvias de intensidad constante d2y183,5 mm/hr respectivamente.
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Figura 3. Efecto de la impermeabilidad promedio y nivel dbertura de la red de tuberias
en condiciones urbanas. Para T = 2 y 10 afios.dadaede grises corresponde a la

densidad de tuberias en kgtkm?,,.

En los gréaficos anteriores, el ejecorresponde a impermeabilidad promedio en la
cuenca v, el ejg corresponde a una medida de cobertura de la rédbéeias dada por
l/area minima de servicio. Esta area minima de sergi el area necesaria para que se
origine una tuberia. Adicionalmente, el grafico stte la densidad de tuberias
correspondientes representadas con la variaciorcottdes en escala de grises. Los
resultados muestran que la medida de coberturandatela es razonable, ya que se
obtienen valores acordes al rango previamente ifabaclo de 10 - 30 kmbe,;a(kmzAimp.
Como es de esperarse, los caudales aumentan cooremayensidades de tuberias y

mayores impermeabilidades. Para bajas impermeatddsl los aumentos de escorrentia
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son insensibles a la distribucién de impermealilifiee. los aumentos de caudales para
valores bajos de impermeabilidad son muy similaretos paneles ay c, y b y d), siendo
entonces estos aumentos controlados por la cobetéula red de tuberias. Con niveles de
cobertura de drenaje bajos, es la impermeabilidadque domina los aumentos en los
caudales urbanos. En este caso ademas, la dighnbuc heterogeneidad de la

impermeabilidad pasa a ser mas relevante, y ptanko, se necesita un mayor porcentaje
de impermeabilidad heterogénea para igualar lodatesi producidos por el escenario con
impermeabilidad homogénea. Finalmente, se apre@abaumentar el periodo de retorno
de las lluvias de 2 a 10 afios (i.e. comparandéitagas 3 (a) y (c) vs. (b) y (d)), la razén

entre los caudales maximos en condiciones urbanssturales disminuye. Esto ocurre

porque con lluvias mas grandes el suelo naturatiéea saturarse mas rapidamente, y el

almacenamiento de la cuenca en condiciones nadwalhanas se asemeja mas.

5.2.Efecto de la impermeabilidad en la generacionedla red de drenaje
artificial

Previamente se menciond que el largo total dedaleedrenaje depende del patron de
impermeabilidad. Ahora se procede a caracterizarm&s detalle el efecto de la
distribucion de impermeabilidad en la configuractimla red de tuberias resultante. Con
tal propdsito, se calcul6 para cada escenario gerimeabilidad la funcion de densidad de
probabilidades de los largos de las tuberiasgl@os son tomados desde cada nodo inicial
hasta llegar al cauce natural (Figura 4). En génkxalistribucion de impermeabilidad
influye en el largo de tuberias en el sistema. Baescenario DS se generan mas tuberias

cortas que van directo al cauce, mientras que Benarios RD y US generan
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distribuciones muy similares con tuberias mas &arBar otra parte, los valores resultantes
del parametr@® a ser considerado por el modelo hidrolégico sod,d67; 1,195 y 1,141

para los escenarios RD, US y DS respectivamentes B&alores son menores a 1,475,
valor calculado con varios elementos curvos cuypagitad es bastante sobredimensionada

usando una representacion tipo raster (Gironds, 089).

0.003 +,
—— RD
0.002 +) —~ US
. | —— DS
s
0.001 +
0.000 ! t e e —
0 300 600 900 120
L [m]

Figura 4. Funcion de densidad de probabilidad (PDF) del laigytas tuberias, desde cada

nodo inicial hasta llegar al cauce, para un 10%mbermeabilidad.

5.3.Impacto de la red de drenaje artificial en la espuesta hidrolégica

El impacto hidrolégico de los patrones de imperniekn y las correspondientes
redes de tuberia se evalud simulando el hidrogaaitaasalida de la cuenca para distintas
condiciones. Se considerd lluvias de pulsos cotetgrara 2, 25 y 100 afios de periodo de
retorno, y 1 y 24 h de duracion. Las tormentasedmidron usando pasos de tiempo de 5
min y 1 h respectivamente, y se generaron segueuass IDF del manual de aguas

lluvias de Howard County, Md (Howard County Depatrnof Public Works, 2010). Para
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cada uno de los 6 eventos se calculan los hidragdRigura 5). Para lluvias de 1 h de
duracién, y para todos los escenarios de imperideii sin tuberias, se observan
respuestas mas violentas y caudales maximos magoles generados en condiciones
naturales. Estas diferencias tienden a reducinsedada que aumenta el periodo de retorno
considerado. Las diferencias son mas notorias Iparascenarios US y RN, los que de
hecho generan hidrogramas muy similares. Al agrégmrtuberias los hidrogramas se
modifican bastante, disminuyendo el caudal maximan pespecto al caso urbano sin
tuberias. Para los escenarios US y RD estas dismaimes son del orden de 21% y 15%
para T = 2 y 25 afios. Adicionalmente, se observapagueino retardo en la recesion de los
hidrogramas, el que se asemeja mas al del hidregreatural que al del mismo escenario
sin tuberias. El hidrograma del escenario DS cdwerfas es el que sufre los mayores
cambios, ya que su maximo disminuye considerablamg@e. aproximadamente un 43%
para T = 2 y 25 afios). Es més, sin importar elogeride retorno, el caudal maximo en
estos casos pasa a ser menor que para el casal,natarrecesion es mas lenta que para el
mismo escenario sin tuberias, e incluso el casaralatEl hidrograma del escenario DS
presenta dos peaks. El primero, mas brusco y rapa@xplica por la influencia de las
tuberias cortas conectadas al cauce principal.eglirslo maximo, mas gradual pero
mayor, corresponde a la contribucién del restcadmubnca. Entonces, pareciera que, para
niveles bajos de urbanizacion, la localizacion aemel cauce principal de la
impermeabilidad junto con elementos artificialesini® en su conjunto minimizar los
caudales maximos efluentes ya que se proporciorariacenamiento significativo a la

gran mayoria de la cuenca que se mantiene permeable
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Figura 5. Respuesta hidrolégica para los eventos de precigitale 2, 25 y 100 afios de
periodo de retorno y 1 y 24 horas de duracién.dBgparan los 3 escenarios de

distribucion del 10% de impermeabilidad (DS vetds,rojo y RD azul) con y sin tuberias
(linea con puntos y continua respectivamente),gseénario natural (negro).

Las diferencias identificadas son menos notorias pas lluvias de 24 h de

duracién. En todos los casos la cuenca alcanzgudibeio al tiempo de concentracion,
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llegdndose a caudales maximos constantes hastads fa precipitacion. Los tiempos de
concentracion disminuyen con el periodo de retolma@ue refleja la dependencia en la
intensidad de lluvia de los tiempos de viaje. Poa garte los caudales maximos en
condiciones urbanas sin tuberias superan los aoerpara la condicion natural, pero
como es de esperar, igualan los generados postemarios con tuberia dado que siempre
se alcanza el equilibrio. Nuevamente, el esceria8ces el que produce las respuesta es
mas lentas.

Los hidrogramas de la Figura 5 corresponden a essgsl hidroldgicas frente a
eventos especificos y arbitrarios de precipitaciBara generalizar los resultados e
independizar la respuesta de la duracion de laewtan se calcularon los hidrogramas
unitarios instantaneos (IUHs) para los tres estehate impermeabilidad con tuberias.
Dado que el modelo U-McIlUH es de caracter climatippoduce IUH que son
dependientes de la intensidad de lluvia. Por |totase considero intensidades constantes
de 10, 20, 50 y 100 mm/h (Figura 6) para calcularegpectro amplio de IUH’s. Al
corresponder a la PDF de los tiempos de viajdtlitiene unidades dé'sPara todos los
casos, las mayores intensidades incrementan edlcan&ximo y reducen los tiempos de la
respuesta. Para todas las intensidades, el eszdd@rcon tuberias presenta siempre los
dos caudales maximos previamente identificados.aéinentar estas intensidades y
disminuir los tiempos de viajes, el tiempo ent@epeaks se acorta, y el segundo caudal
maximo se hace mas pronunciado. En general, pdes fas intensidades, las diferencias
o similitudes entre los distintos escenarios setigaen. Luego, a partir de este resultado y
lo presentado en la Figura 5, se concluye quetémsidad de la lluvia es relevante cuando

se compara un patrén impermeable con y sin tub&iagmbargo esta intensidad no tiene
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mayor efecto en aumentar o disminuir las diferenegistentes entre dos escenarios de
impermeabilidad distinta que cuentan con una redublerias. Se observa que para la
intensidad de 100 mm/h el peak de la respuestatamla, esto se debe a que para grandes

intensidades los tiempos de viaje en las celdasdadisminuyen a tasas mas significativas

gue los de las celdas tuberia.
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Figura 6. IUH para diferentes intensidades de lluvia paraekienarios RD, US y DS.
Se consideran intensidades de 10 mm/h (negro),n@ rfrojo), 50 mm/h (azul) y 100
mm/h (verde).

Dada la estrecha relacion entre el hidrograma teegel y los tiempos de viaje de la
cuenca, se estudio en detalle el efecto de incarpas tuberias en el comportamiento de
los tiempos de viaje. Asi entonces se compar0, pasadistintos escenarios de
impermeabilidad, la funcién de probabilidad acurdaldFPA) de los tiempos de viaje
considerando solo las celdas que pasan de seafadeteldas tuberias cuando éstas se
incorporan en el analisis (Figura 7). En la comgidrase evaluo el efecto de la intensidad
de precipitacién, utilizandose valores de 10 y I8fh/h. En la figura, las lineas
segmentadas corresponden a las FPA para las aaldaslo son laderas, y las lineas
continuas cuando se incorporan las tuberias. Lagdtaglos son muy similares para ambas

intensidades consideradas. Los escenarios sinidagbgeneran tiempos de viaje mas
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largos, pasando éstos a ser considerablemente @secam tuberias. Se aprecia como las
FPA'’s para los escenarios US y RD sin tuberiagmonsimilares, pero diferentes a la del
escenario DS. Al incorporarse las tuberias, los\g@s de viaje para el escenario DS
superan los de los otros dos escenarios, lo quadeace en la respuesta hidroldégica mas

lenta vista en la Figura 5.
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Figura 7. Funcion de densidad acumulada (CDF) del tiempdaje en las celdas para los
escenarios de distribucion de impermeabilidad (Bfe, US rojo, RD azul). Los

subgréficos corresponden a un acercamiento deptieta viaje.

Los mayores tiempos de viaje de las celdas comiagoen el escenario DS se deben al
comportamiento de la variablecorrespondiente a la razon entre el caudal eetdedde
aguas arriba a una celda con el generado localnporteésta. Para cuencas urbanas,
Gironas et al. (2009) proponen aproximax la razén entre el area impermeable aportante
y el area impermeable local. El tiempo de viajeuea celda tanto de ladera como de
tuberia es muy sensible al valor dé.e. menores tiempos de viaje para mayores \&lore
de 1) (Gironas et al., 2009), por lo que se compar&P#& de esta variable para los

distintos escenarios con tuberias (Figura 8). Bsttiwes pequefios se explican porque en
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el escenario DS las celdas impermeables estaniZzadat aguas abajo, y las areas
contribuyentes a estas tienden a ser muy poco imgadles. El escenario DS presenta
valores del bastante menores para la mayoria de las celdesngparacién con los otros
dos casos, esto significa una respuesta mas lamtaelade la cuenca. Paka mayores a

4000 los cambios en el grafico son poco significeti
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Figura 8. Funcion de probabilidad acumulada (CDF)\dzara los escenarios de

S
o

distribucion de impermeabilidad con tuberias (D&leeUS rojo, RD azul). El subgrafico

es un acercamiento del eje Lambda.

En este trabajo se ha propuesto un caso base de deO%npermeabilidad
distribuida espacialmente segun diferentes patrohentinuacion se busca evaluar las
diferencias en las respuestas en caso de queetldévimpermeabilizacion de la cuenca
aumente significativamente (i.e. un 40%). En esteoc la red de tuberias se genera
utilizando un valor de\ = 2352 i (i.e. 3 celdas impermeables), tal que la densétiad

drenaje es de 21,1 Iﬁm;r.fa{kmzAimp para el escenario aleatorio. Este valor implica
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densidades de 24 y 20,6 Mmga{kmzAimp para los escenarios US y DS respectivamente, de
modo que la densidad de tuberias, y el sistemaet@jé mismo, se hace mas similar para
mayores impermeabilidades. Se calculan los hidmgsasélo para lluvias de 1 h de
duracién para la cuenca natural, y la cuenca urBan&uberias y con tuberias para los
escenarios (Figura 9). Nuevamente, la impermeabilin de la cuenca implica caudales
MAaximos mayores y respuestas mas rapidas paraltsiescenarios urbanos sin tuberias.
Adicionalmente, el efecto de las tuberias se tdutrespuestas alin mas rapidas y con
mayores maximos de descargas. Esto ocurre inclrsogb escenario DS, al contrario de
lo que pasaba para el caso base de impermeabilel4@%, donde la presencia de tuberias
retarda y atenda el hidrograma. Sin embargo, pard% de impermeabilidad el escenario
DS sigue siendo el que genera los caudales meristes resultados muestran que habria
un cierto umbral de impermeabilidad entre el 10% $0% a partir del cual la presencia
de tuberias, sin importar el patréon de impermedddl significara caudales maximos
mayores a los generados sin disponerse de la red.

La excepcion al crecimiento en el caudal maximodpeto de la inclusion de
tuberias ocurre para el escenario US con tormeietds= 25 y 100 afios, casos en los que
el caudal maximo disminuye en un 3 y 3,4% respagtente al incorporar tuberias. Es
este mismo escenario para el que sistematicamesye nfenos diferencias en los
hidrogramas generados sin y con tuberias. En ddoeraidrogramas resultantes se hacen
mas similares para todos los escenarios con tubemadida que aumenta el periodo de
retorno. Esto se debe tanto a la similitud de kisopes de impermeabilidad y redes de

tuberias, como a las precipitaciones efectivas midslares para grandes tormentas.
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Figura 9. Respuesta hidrolégica para los eventos de precigitale 2, 25 y 100 afios de
periodo de retorno y 1 hora de duracién. Se comgdaga3 escenarios de distribucion del
40% de impermeabilidad (DS verde, US rojo y RD jaeoh y sin tuberias (linea con

puntos y continua respectivamente), y el escematioral (negro).

Para finalizar, se sintetiz6 el efecto combinadtadmpermeabilidad y la cobertura

de la red de drenaje sobre los aumentos de candairgliciones urbanas una vez que se
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incluyen las tuberias en comparacion a cuando éstag consideran. Con este propésito
se construyé una serie de graficos analogos arkeseptados en la Figura 3, los que se
muestran en la Figura 10. Nuevamente se considéoan mismos rangos de
impermeabilidad aleatoria y cobertura de drenaecamo las mismas tormentas y los dos
enfoques para asignar impermeabilidad a las celdas.

Sin importar el periodo de retorno de la lluviaaofdrma de impermeabilizar, se
cumple que para mayores impermeabilidades y nividesobertura, los caudales maximos
considerando tuberias aumentan. Para impermeat@Bdhomogéneas, tanto para las
lluvias de T = 2 y 10 afos (Figura 10 (a) v/s,()¥% caudales maximos considerando
tuberias son un poco menores a los que se progutémberias. Estas diferencias tienden
a reducirse para mayores periodos de retorno. r#r tenpermeabilidad homogénea
implica un mayor numero de celdas permeables qudaaya mantener caudales bajos.

Sin embargo al tener impermeabilidad aleatoria terogénea, implica menor
porcentaje de celdas permeables (en el caso denbl@p por lo que el tener o no tuberias
para ciertos porcentajes de impermeabilidad véaria gue estas cumplen.

Por otra parte en los casos de impermeabilidaddggreas (Figura 10 (c) v/s (d)),
mas representativos de condiciones reales, seitbgntficar una isolinea de razén 1. Esta
delimita aquellas combinaciones de impermeabilgladbertura que reducen el caudal de
aquellas que lo amplifican, comparados con aquglagiucidos sin tener tuberias.
Obviamente, a mayor cobertura y porcentaje de imeabilidad, los caudales tienden a
aumentar cada vez mas. Es interesante notar qaeeg@ caso, el aumento del periodo de
retorno implica un comportamiento diferenciadoateregiones de incremento y reduccion

de caudales maximos (i.e. a la derecha e izquielelala isolinea de razén 1
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respectivamente). Para la region de incrementaonayor periodo de retorno tipicamente
significa una reduccion en la razon entre los clsdaaximos urbano con y sin tuberias
para una cierta impermeabilidad y cobertura. Paroatrario, en la region de reduccion,
caracterizada por un sistema de tuberias que mioparcapacidad de almacenamiento, el
aumento del periodo de retorno conlleva un crecitoien dicha razon producto de que se
colma la capacidad de almacenamiento disponible.

Si se considera la Figura 10 (c) como la mas reptatva de condiciones tipicas
(.,e., una tormenta relativamente frecuente y ithstiones de impermeabilidad
heterogéneas en su densidad), se concluye que emcasu reales, para un mismo
porcentaje de impermeabilidad global, podrian haba&ngos de cobertura que
eventualmente permitan reducir el caudal maximto<Esiveles de cobertura son cada vez
mas bajos al aumentar la impermeabilidad. Segurekdtados, un ejemplo de escenario
urbano donde se podria producir esta reduccionadelates maximos seria uno que
combinara la implementacion de cierto nimero derfal con una importante presencia
de préctica infiltracion (Low Impact DevelopmentD) que reduzca la impermeabilidad

efectiva.
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Figura 10. Efecto de las tuberias en la cuenca urbanizadap@@ndo los caudales con y
sin tuberias, para T = 2 y 10 afios. La escalaideggcorresponde a la densidad de tuberias
en kmyykm?a,.
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6. CONCLUSIONES

Este estudio muestra como influye la red artifideldrenaje en los distintos escenarios

de impermeabilidad. Basicamente se representalacawcon un archivo raster al que se le

incorporan los elementos del sistema de drenajdjami& un modelo de generacion de

tuberias. Con estos datos el modelo localiza ngdgsin un area minima impermeable

acumulada 4), de este parametro depende la cobertura de lartiidial en la cuenca.

Ademas, para realizar los calculos hidrolégicost8za el modelo U-MclUH (Gironas et

al.

, 2009).

Se realizd6 un andlisis detallado para comparar resultados obtenidos del

comportamiento de las tuberias en la cuenca, ®distintos escenarios de distribucion de

la impermeabilidad. Basado en el analisis, se cgecl

El modelo de tuberias generado funciona correctiamgria medida de cobertura
determinada es razonable, ya que los rangos dmkdad de tuberia observados estan
dentro de los valores esperados. Ademas, se dénmstra medida que aumenta la
densidad de tuberias aumentan los caudales. Eshtésnparar los caudales maximos
de la cuenca urbanizada con tuberias con los deelaca natural, se percibe que para
niveles de cobertura altos la presencia de tubddasna respecto a la distribucion de
la heterogeneidad de las celdas.

Segun el andlisis hidrologico para un 10% de impabilidad los hidrogramas
disminuyen su caudal maximo y la respuesta sealaaga el escenario con tuberias.
Para un 40% de impermeabilidad se esperaba quespaugsta con tuberias para el
escenario DS fuese mas rapida, especialmente alempon de la respuesta. Sin

embargo, aunque sigue siendo el que genera caudaleses, se comporta igual que
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los otros dos escenarios. Esto se puede deber el quedelo U-McIUH no considera
una ecuacion de balance de masa de cada celda conttibucion de lo que sucede
aguas arriba, s6lo toma en cuenta lo que pasdaertel otras palabras, la escorrentia
directa generada en una celda no puede infiltrarmsgabajo. Y por lo tanto la
desconexién de areas impermeables estd dada peci@okes en los tiempos de viajes,
pero no por reducciones de escorrentia. Ademasiepser necesario considefe
basados en areas permeables cuando se trata depeoinabanas.

Es relevante el tipo de impermeabilidad considerqda sea homogénea o heterogénea
implica un cambio, al comparar los caudales maxiraok salida de la cuenca
urbanizada con tuberias con respecto a la mismaubgrias. El caso homogéneo,
menos real, se traduce a un mayor porcentaje dax@éD0% permeables que ayudan
en conjunto con las tuberias a mantener caudajes. & caso de impermeabilidad
heterogénea, mas real, implica un menor porced&ageldas 100% permeables (en el
caso de 50% no presenta celdas completamente g#esgd se observa una isolinea
con valor 1 que define el rol que cumplen las ti#tlsepara distintas combinaciones de
densidad de tuberias y porcentaje de impermeadbilida

Por lo tanto, el agregar tuberias tiene un impaatola respuesta hidroldgica,
especialmente en el caso heterogéneo. Para aertdasinaciones la razén de caudales
ya mencionada, es mayor que 1 y en otras es nmeaaoncluye que para determinado
nivel de impermeabilidad en conjunto con una dextsie tuberias adecuada, se puede
disponer de un cierto nimero de tuberias de modiaciieel caudal maximo. En el
ambito de la planificacion urbana, esto puede 8@ que para menores

impermeabilidades, tipicamente alcanzables con tipagdc LID, se debiese
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eventualmente considerar cierto nimero de tub@des disminuir el caudal, las que

generan un caudal mas lento que la superficie artipita.

En general, los resultados muestran que hay quedssar tuberias cuando se busca el
patrén 6ptimo de impermeabilidad, puesto que erosieasos puede producir beneficios
en la respuesta hidroldgica. Se pueden generarigsarpositivos si se encuentra una
combinacion adecuada, entre el desarrollo urbamstestable y las tuberias. Algunas
posible futuras investigaciones relacionadas ctsrasmo incluyen: (1) un estudio de los
efectos de la resolucion de las celdas en el faaorento del modelo de tuberias, con
resoluciones mas finas se observaria el compondmige las tuberias de forma mas
detallada; (2) un estudio con series continuasrdeigitacion, de manera de entender el
efecto sobre todo el régimen hidrolégico; (3) mejmenera de incorporar practicas de

drenaje urbano para hacerse cargo de la impernuzabil
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