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RESUMEN

La comuna de Maipl, Region Metropolitana, ha experimentado un explosivo crecimiento
demografico que ha causado deficiencias en el drenaje urbano actual, requiriendo un
mejoramiento del manejo de las aguas lluvias. El trabajo de titulo realizado consiste en
determinar opciones de mejoramiento de la red de drenaje pluvial de esta comuna, considerando

en el disefio el andlisis de datos histéricos en conjunto con proyecciones de precipitacion.

El objetivo general es disefiar el mejoramiento la red de drenaje de aguas lluvias de Maipu
considerando proyecciones climéticas. Para ello se analizé el sistema de drenaje pluvial existente
a fin de reconocer deficiencias, y se definieron proyecciones de precipitacion, que luego de ser
escaladas al area de estudio mediante registros de estaciones meteoroldgicas cercanas,
permitieron seleccionar la precipitacion de disefio. Luego, mediante un modelo matematico
(Storm Water Management Model, SWMM) capaz de reproducir los fendmenos de escorrentia
urbana basado en simulacion de precipitaciones, se explica el comportamiento del sistema de
drenaje en el estado actual, etapa calibracion, y en las condiciones futuras permitiendo la
propuesta de nuevas opciones de conduccidn o dispositivos de almacenamiento local que den

solucion a problemas de inundacién detectados.

Se obtuvo como resultado mejoras al sistema de drenaje de aguas lluvias de Maipu,
especificamente la implementacion de un estanque de retencidn en el sector del Pajonal, que
permite reducir el caudal peak de escorrentia urbana en un 40%, ademas la necesidad de conducir
en forma independiente agua servida y agua lluvia en las cercanias del colector 5 de Abril para
evitar inundaciones., asi como también la importancia del mantenimiento de los canales abiertos
incorporados en el drenaje urbano para conducir adecuadamente la escorrentia urbana producto

de las precipitaciones proyectadas.
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CAPITULO 1: Introduccién

1.1. Motivacion

Toda obra hidraulica que interactte con el recurso hidrico en su estado natural requiere de un
analisis hidrologico a fin de determinar la capacidad y seguridad de las estructuras hidraulicas.
Con frecuencia, es necesario partir de un conjunto de hechos observados y registros histéricos v,
mediante analisis empiricos o conceptuales, definir las magnitudes y frecuencias de volimenes de
escurrimiento y caudales. No obstante, producto del cambio climatico, las observaciones
historicas de variables meteoroldgicas pueden no ser representativas de su comportamiento en el
futuro, afectando el disefio de una obra hidraulica y, en consecuencia, el funcionamiento esperado
de ésta. En este trabajo se propone la incorporacion de proyecciones climaticas en el
mejoramiento de una red de drenaje de aguas lluvias, estimando la precipitacion mediante
modelos climaticos en escenarios RCP (Radiative Concentration Pathways). De esta forma se

disefia para las condiciones esperadas de operacion, y no solo en base a un analisis retrospectivo.

La necesidad de mejoramiento de la red de drenaje de Maipu reside en la rapida urbanizacion que
la comuna experimentd en las ultimas décadas. Hace cincuenta afios MaipU era un pequefio
poblado de vocacidn agricola en la periferia poniente de la provincia de Santiago; hoy ha pasado
a ser el segundo conglomerado mas poblado del pais. El desarrollo de infraestructura y servicios
basicos no fue acorde al explosivo crecimiento demogréafico, con tasas de crecimiento anual que
llegaron a superar el 8% en la década del 80. Esto provoco deficiencias en la conectividad vial,
sistemas de evacuacion y drenaje de aguas lluvias, parques urbanos, equipamiento de salud,

educacion y deportes.

Este trabajo de titulo busca entregar una solucion a las insuficiencias que presenta el drenaje
urbano de la Comuna de Maipu, planteando modificaciones a la red de aguas lluvias existente,
que seran evaluadas a través del modelo SWMM!, innovando en la incorporacion de

proyecciones de precipitacion.

! SWMM: Storm Water Management Model
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1.2. Objetivos

OBJETIVO GENERAL

» Proponer modificaciones a la red de drenaje de aguas lluvias de Maipl considerando

proyecciones climéticas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Analizar el sistema de drenaje de aguas lluvias existente en la comuna de Maipu para

reconocer deficiencias.
» Definir proyecciones de precipitacion para seleccionar la precipitacion de disefio.

» Explicar, a través del modelo SWMM, el comportamiento del sistema de drenaje urbano

actual para proponer mejoras.

» Evaluar las propuestas de mejoramiento usando el modelo SWMM.

1.3. Estructura de Informe

El presente documento esta organizado segun se detalla a continuacion:

En el Capitulo 2 se presenta una revision bibliografica, en donde se revisan referencias de cambio
climatico y modelos de circulacion global, ademéas de métodos de procesamiento de informacion.
También se revisa la bibliografia respecto de la red de evacuacion y drenaje de aguas lluvias de

Maipu, asi como caracteristicas del modelo a implementar para el estudio de ésta.

En el Capitulo 3 se describe la zona en estudio, sus principales caracteristicas y la informacién

disponible para el estudio.

En el Capitulo 4 se presenta los resultados de la generacion de proyecciones climaticas, un
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analisis de éstas, y finaliza con la determinacion de la precipitacion de disefio.

El capitulo 5 comprende la modelacion de las zonas de interés de la red de drenaje de aguas
lluvias de Maipu mediante el software SWMM, inicialmente en su estado actual y luego en el
estado modificado segun las mejoras planteadas en cada caso.

Por altimo, el Capitulo 6 contiene comentarios y conclusiones respecto de los resultados del
presente trabajo.
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CAPITULO 2: Revisién Bibliografica

2.1. Antecedentes

Las ciudades estan torndndose cada vez méas vulnerables a las inundaciones debido a la répida
urbanizacién y la instalacion de una infraestructura compleja. Durante mas de un siglo los
sistemas de alcantarillado se han construido a gran escala en las ciudades de todo el mundo. Estos
sistemas de alcantarillado han reducido la vulnerabilidad de las ciudades en general, pero al
mismo tiempo podria hacerlas mas vulnerables a las lluvias extremas, en parte debido a la falta de
consideracion de lo que ocurre cuando se exceden los criterios de disefio. Junto a este aumento de
la vulnerabilidad, existen fuertes indicios de que, debido al calentamiento global, las
probabilidades y los riesgos de sobrecarga de alcantarillado e inundaciones estan cambiando (P.
Willems, 2012).

El Cuarto Informe de Evaluacion (AR4) del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
(IPCC, 2007) informa de hecho para el final del siglo XX un aumento mundial en la frecuencia
de las tormentas de lluvia extrema como resultado del calentamiento global. Sobre la base de
simulaciones de modelos climaticos con diferentes escenarios futuros de emisiones de gases de
efecto invernadero, el IPCC (2007), llegé también a la conclusion de que es muy probable
(definida como mas del 90% de probabilidad) de que esta tendencia continuara en el siglo XXI.

Por lo tanto, los gestores del agua debieran comenzar a contabilizar estos efectos.

En este contexto, la comuna de Maipl, Region Metropolitana, es un buen ejemplo de este
conflicto. Maipu ha experimentado un explosivo crecimiento demografico que ha causado
deficiencias en el drenaje urbano actual, el cual interactla, casi en su totalidad, con el sistema de
alcantarillado, requiriendo un mejoramiento del manejo de las aguas lluvias. No obstante es
importante comenzar a considerar las implicancias del cambio climatico en la caracterizacion de
las precipitaciones e incorporarlas en el disefio hidraulico de obras, y no sélo hacer un analisis de

datos historicos.
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2.2.  Modelo Climético y Escenarios de Proyecciones Climaticas.

MODELO CLIMATICO

Para determinar proyecciones cuantitativas del cambio climéatico futuro, es necesario utilizar
modelos climéticos que simulen todos los procesos importantes que rigen la evolucion futura del
clima. Los modelos climéticos se han perfeccionado en los Gltimos decenios gracias al desarrollo
de las computadoras. Durante ese periodo se crearon modelos separados de cada uno de los
componentes principales, la atmosfera, la superficie terrestre, los océanos y el hielo marino, que
luego se fueron integrando gradualmente. El objetivo final es incluir en el modelo la mayor parte
posible del sistema climatico de la Tierra, para que todos los componentes puedan interactuar vy,
de esa manera, las predicciones del cambio climéatico puedan siempre tener en cuenta el efecto de
las retroalimentaciones entre los distintos componentes. Es importante considerar que el sistema
climéatico es tan complejo y posee tantos grados de libertad y condiciones de borde, que el
modelo atmosférico mas sofisticado serd siempre una aproximacion simplificada de la realidad.
El arte de la construccion de modelos meteoroldgicos consiste precisamente en alcanzar un

equilibrio entre complejidad, exactitud y utilidad (Ross, 1991).

Para efecto de este trabajo se utiliza el modelo de circulacion global CSIRO Mk3.6, que
corresponde a un modelo acoplado oceanico-atmosférico desarrollado en conjunto por dos
instituciones australianas: el Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation —
CSIRO -y el instituto Queensland Climate Change Centre of Excellence — QCCCE — en el
marco del proyecto de comparacién entre modelos acoplados, fase 5 — CMIP5. Este modelo
presenta una resolucién horizontal de aproximadamente 1,9° x 1,9° y cada punto atmosférico esta
relacionado con dos puntos oceanicos, con el fin de mejorar las interacciones interanuales entre

ambas co mponentes.

Representa una actualizacion de la version anterior del modelo CSIRO-MK3.5 desarrollado por
los mismos institutos (Gordon et al, 2010). Sin embargo, presenta una mejora considerable con
respecto a su antecesor al incorporar dentro de sus planteamientos la inclusion de una dinamica
interactiva de los aerosoles a nivel atmosférico, para modelar de mejor manera las forzantes

radiativas atmosféricas.
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El acceso a los datos de este modelo es de libre disposicion con fines de investigacion el cual ha
sido usado en otros estudios en Chile, donde se ha validado que simula correctamente la
estacionalidad de las precipitaciones (Gomez et al, 2013). Por ello el modelo CSIRO-MKS3.6
cumple con todas las exigencias para considerarse valido como fuente de informacién para
estudios de proyeccidn, por lo que se selecciona para ser aplicado en este trabajo. La extension a
futuro de las proyecciones de precipitacion a generar para este analisis dependera de la extension
de la serie de datos histdricos.

ESCENARIOS DE PROYECCION CLIMATICA

El panel intergubernamental de expertos, el marco de preparacion del quinto reporte resumen de
cambio climético, han elaborado un conjunto de nuevos escenarios enfocados en los efectos
practicos del cambio climéatico por sobre forzantes como el crecimiento demografico, el
desarrollo socio-economico y el cambio tecnoldgico usados anteriormente. Estos nuevos
escenarios proponen como factor predominante el incremento de radiacion solar que permanece
dentro de la atmosfera, considerando que estos valores pueden ser alcanzados por medio de

multiples condiciones de desarrollo.

Estos escenarios son conocidos como como Trayectorias Representativas de Concentracion (RCP
por su sigla en inglés) y son caracterizados como vias 0 trayectorias, porque permiten obtener
proyecciones de las concentraciones de emision de gases invernadero siguiendo su trayectoria a
través del tiempo. Son representativos, porque concentran escenarios diferentes pero con
forzamientos radiativos similares. Existen distintos tipos de escenarios RCP diferenciados por la
magnitud de la forzante radiativa. Las particularidades de los diferentes escenarios son explicadas
en la Tabla 2.1.

El modelo Mk3.6 basa sus forzantes y directrices de sus proyecciones, en el contexto entregado
por el CMIP5 y por tanto, utiliza las definiciones de los escenarios RCP para la definicion de las
variables atmosféricas en el desarrollo de sus célculos, de modo que seran estos escenarios los
utilizados para la proyeccion de precipitaciones en este trabajo. Debido a la naturaleza de este

estudio, se utilizan los dos escenarios extremos, es decir, RCP 8.5y RCP 2.6.
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Tabla 2-1 Trayectorias representativas de concentracion
Fuente: Gomez et al., 2013

Nombre | Radiacion Forzante (Wm ) Concentracion atmosférica [ppm| Comportamiento

RCP 8.5 > 8.5 en el ano 2100 > 1370 COs-equiv. en 2100 En aumento

RCP 6.0 ~6 una vez estabilizado ~850 CO.-equiv. Estabilizacién sin aumentos
o después del afio 2100 (estabilizacién posterior al afio 2100) radicales

RCP 4.5 ~4.5 una vez estabilizado ~650 CO.-equiv. (stabilization after Estabilizacion sin aumentos
o después del ano 2100 2100) radicales

Radiacion maxima de ~3 Concentracion maxima de ~490 CO,- [ Valor maximo a mediados de
RCP 2.6 antes del ano 2100 con equiv. antes del ano 2100, con siglo y posterior descenso.
descenso posterior. descenso posterior

PROCESO DE ESCALAMIENTO

Se han desarrollado diversos métodos de refinar la informacion entregada por los GCM, dentro
de los cuales existen distintas categorias. Un esquema de las distintas escalas asociadas al

problema de derivar variables a una escala menor se muestra en la Figura 2-1.

Climate Model

Grid Scale
GCM
=1 9
2 E
% RCM Z
5 &
= =
Precipitation
SDS
Topography |
Vegetation [

Soils
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Figura 2-1 Esquema de escalamiento y la relacion entre GCM vy resoluciones menores
Fuente: Wilby et al., 2002
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Para utilizar de forma confiable un GCM en una zona especifica se requiere un escalamiento
estadistico de los resultados del modelo, procedimiento que conlleva un escalamiento espacial y
otro temporal.

Escalamiento Espacial

La escala espacial de los GCM puede variar de 1.87° a 3.71° Latitud-Longitud por lo que es
necesario adaptar los modelos desde la resolucién espacial de estos hasta la zona de estudio. Este
escalamiento pondera los puntos donde se tiene informacién en cada modelo con respecto a la
ubicacion especifica donde se necesita la informacion a través de algin factor que sea influyente
sobre la representatividad de los valores.

Un factor ponderador aplicable dada la informacion disponible, y que se ha usado anteriormente
(Gomez, 2013), corresponde a la distancia entre punto de interés y el punto con informacion,
usaba bajo diversas metodologias, entre ellas la asignacion de informacion mas cercana, es decir,
se asume que la informacion del punto en la malla mas cercano al lugar de interés pudiese

representarlo de manera adecuada.

a. Método del inverso de la distancia: este método pondera respecto del inverso de la
distancia de los puntos que forman la grilla que rodea al lugar de interés, a través de la

ecuacion (2-1)

R
Sy

X (2-1)

Donde
X : Variable meteoroldgica en el punto de interés
d; : Distancia entre punto de interés y nodo i de la grilla del modelo climatico

X; : Variable meteoroldgica en el nodo i de la grilla del modelo climatico

b. Meétodo del cuadrado inverso de la distancia: similar a la metodologia anterior, pero en
este caso se pondera por el cuadrado de la distancia. Ver ecuacion (2-2). Esté método
reduce la influencia de aquellos puntos lejanos y aumenta la importancia los puntos

proximos al lugar de interés.
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i (2-2)

Donde
X :Variable meteoroldgica en el punto de interés
d; : Distancia entre punto de interés y nodo i de la grilla del modelo climatico

X; : Variable meteoroldgica en el nodo i de la grilla del modelo climatico

Escalamiento Temporal

Una vez desagregado espacialmente el GCM a la escala de la estacion en el periodo de
observacion, la serie meteorologica se ajusta a las observaciones locales mediante correlaciones
estadisticas buscando hacer coincidir por probabilidad de excedencia en una recta de pendiente
uno entre ambas series. Es decir se obtiene una funcidn de transferencia a partir de una serie
historica real y la serie historica entregada por el modelo, funcién de transferencia que ser ‘a

utilizada en los datos futuros del modelo, ajustando asi los valores entregados.

2.3. Determinacion de precipitaciones de disefio

Las proyecciones de precipitacion resultantes de un modelo climéatico corresponden a valores
diarios de precipitacién, no obstante para el disefio de redes de drenaje de aguas lluvias se
requiere de un hietograma de disefio, es decir la distribucion temporal de la tormenta. Para ello
sera necesario implementar metodologias que permitan desagregar precipitaciones diarias a

intervalos de duracion horaria.

Existen varias formas de desarrollar hietogramas de disefio. En determinadas regiones se han
determinado hietogramas adimensionales tipo segun la proporcion de precipitacion que ocurra en
un determinado cuartil de su duracion (Huff, 1967; Varas E., 1986; U.S Deparment of
Agriculture Soil Conservation Service, 1986). Del analisis de eventos de tormentas a partir de
datos de lluvias observados (Huff, 1967) desarrolld relaciones de distribucion temporal para
tormentas fuertes y dio origen a una serie de patrones temporales de precipitacion, en que

distribuy6 las tormentas en cuatro grupos, de acuerdo a la intensidad de ellas. Soil Conservation
[17]



Service (SCS, 1986) desarrollé a partir de sus observaciones, una serie de distribuciones
temporales sintéticas para ser usadas en sus servicios técnicos con duraciones de tormentas de 6 y
24 horas. Los patrones de distribucion de Huff y del SCS provienen del andlisis estadistico de
datos reales obtenidos en zonas geogréaficas concretas, por lo tanto siempre queda la duda de
cdmo se pueden comportar en una zona distinta (Marsalek y Watt, 1984).

En Chile (Varas E. , 1986) estudio la distribucion de 296 tormentas registradas en distintas
estaciones pluviogréficas en Chile. Para cada una de las tormentas se ubicaron los intervalos méas
lluviosos de 4, 6, 8 y 12 horas de duracion, clasificando cada tormenta en cuatro grupos
dependiendo si la mayor precipitacion se observaba en el primer, segundo, tercer o Gltimo cuarto
de la duracion total del temporal. Los resultados se presentan como curvas de distribucion de
lluvia acumulada, asociadas a diferentes niveles de probabilidad. Este estudio tiene como
resultados curvas de distribucion promedio, las cuales son aplicables en diferentes lugares de
Chile, para el calculo de hietogramas representativos que son de gran importancia para el disefio

de obras de ingenieria en sitios que no cuentan con suficiente informacién pluviografica.

Otra metodologia atil corresponde al Método de los bloques Alternados (Alternating block
method, Chow et al. 1994), que supone que un conjunto de intensidades obtenidas para episodios
de duracion conocida, se distribuyen colocando el mayor valor en el centro de la representacion y
a derecha e izquierda alternativamente el resto de los valores de forma decreciente. También
puede desagregarse una precipitacion mediante la formula de Grunsky que relaciona

precipitacion e intensidad.

2.4. Red de drenaje de Aguas lluvias de Maipu

El Servicio Municipal de Agua Potable y Alcantarillado, SMAPA, es el encargado de administrar
los servicios de agua potable y alcantarillado de aguas servidas en las comunas de Maipu,
Cerrillos y parte de Estacion Central, en la ciudad de Santiago de Chile. No obstante, debido que
la red de drenaje de aguas lluvias de la comuna de Maipu se compone de colectores separados y
unitarios, es decir, de colectores que transportan sélo aguas lluvias y otros que ademas conducen
aguas servidas, esta también a cargo del manejo del drenaje urbano de algunas zonas de la
comuna. Esta problematica ha dado origen a este trabajo, que busca mejorar la red de drenaje en

algunas de las zonas de conflicto.
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El Plan Maestro de Evacuacion y Drenaje de aguas Lluvias del Gran Santiago, realizado por la
Direccion de Obras Hidréaulicas y la consultora privada CADE-IDEPE en el afio 2001,
comprende un diagndstico de los sistemas de evacuacion y drenaje de aguas lluvias, la definicion
de la red primaria y una metodologia de evaluacién y priorizacion de soluciones con periodos de
retorno definidos en las zonas identificadas como problematicas.

Maipu se encuentra principalmente en la Zona Centro, segun la division territorial propuesta por
el Plan Maestro de Santiago, la cual evacua sus aguas al Zanjon de la Aguada mediante una red
de colectores de aguas lluvias. Parte de la comuna también se incluye en la Zona Sur, en la cual
existe un sistema de canales receptores denominados Ochagavia, Espejo y Santa Marta, los que
evacuan al rio Mapocho. El Canal Santa Marta es de importancia para la Comuna de Maipu dado
que recibe la descarga de aguas lluvias en el sector de Av. Las Industrias, ademéas de las
descargas de varios colectores en la comuna a lo largo del canal hasta su entrega al rio Mapocho.
La infraestructura de estos canales se detalla en el Estudio de factibilidad y disefio definitivo de la
red primaria de aguas lluvias del sistema Gran Avenida-Ochagavia-Espejo-Santa Marta, realizado
por la Direccién de Obras Hidraulicas DOH en conjunto con la consultora privada IFARLE

Ingenieros Consultores Ltda, en el afio 2003.

La red de drenaje de aguas lluvias actual incorpora modificaciones respecto de lo catastrado por
el Plan Maestro en 1999 y por IFARLE Ingenieros Consultores Ltda en 2001. Por ello se ha
consultado tanto en el Servicio Municipal de Agua Potable y Alcantarillado, SMAPA, como en el
Ministerio de Obras Publicas, especificamente con la Direccion de Obras Hidraulicas DOH,

sobre la infraestructura vigente de la red de aguas lluvias en la comuna de Maipu.

2.5. Modelo de Simulacion

Para diagnosticar los actuales problemas que representan los sistemas de drenaje de aguas lluvias,
asi como el disefio de nuevos sistemas de evacuacion, se hace necesario el desarrollo de modelos
que permitan una adecuada interpretacion de la realidad hidroldgica e hidraulica del sistema a

estudiar.

Se selecciona el software SWMM Storm Water Management Model desarrollado por la Agencia

de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (EPA) para modelar el comportamiento de la red
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de drenaje a estudiar. Esto debido a que permite el analisis del sistema de la red de saneamiento y
de drenaje, de tal forma de simular los fendmenos relacionados con el funcionamiento de los
sistemas de evacuacion existentes. Dicho modelo ademés es ampliamente utilizado en
modelacion de drenaje de aguas lluvias, fue utilizado en estudios previos en la zona, como es el
caso Plan Maestro de Evacuacion y drenaje de Aguas lluvias del Gran Santiago, el estudio de
factibilidad de mejoramiento del Canal Santa Marta (Ifarle , 2003), y la mayoria de los estudios
de planes maestros realizados para la Direccion de Obras Hidraulicas del Ministerio de Obras
Publicas de Chile, a partir del afio 1999, lo que avala ain mas su aplicacién.

2.6. Caracteristicas SWMM

SWMM Storm Water Management Model corresponde a un modelo dinamico de simulacion de
precipitaciones, pudiendo modelar un acontecimiento Unico o una simulacion continda en un
periodo extendido (Manual del Usuario, SWMM Modelo de Gestion de Aguas Pluviales,
EPA,2005). EI software cuenta con tres modulos de operacion Sanitario, Hidrologico e

Hidraulico:

Modo Sanitario: Corresponde al control y calidad de agua, donde se puede estudiar

principalmente la distribucion y propagacion de contaminantes en redes.

» Modo Hidrologico: Simula la precipitacion que cae sobre la cuenca y realiza la

transformacion de la precipitacién en un hidrograma de escorrentia a la salida de cada
una, o a la entrada a la red de colectores modelada. Se ingresa la informacion

geomorfologica y pluviométrica de las cuencas asociadas.

« Modo Hidraulico: Analiza el recorrido del volumen de agua entregado por la

precipitacion a través de un sistema compuesto por tuberias, canales, dispositivos de
almacenamiento, bombas y elementos reguladores segln la red a modelar. Permite
conocer el comportamiento del flujo del colector, ademas de las caracteristicas en la o las

secciones de control. Se ingresan las caracteristicas estructurales de cAmaras y colectores.

El modelo SWMM se desarrollé inicialmente en 1971, experimentando mejoras que concluyeron

en la edicion actual que corresponde a la 5° version del programa. En la modelacion de la red de
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drenaje de Maipl se utiliza esta ultima version, aplicando dos de los modulos descritos,
Hidroldgico e Hidraulico. Si bien se incorpora en el modelo el transporte de aguas servidas, esta

se analiza en cuanto a su aporte en volumen a la red, y no al control de la calidad del agua.
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CAPITULO 3: Caracterizaciéon de la Zona en Estudio.

3.1. Ubicacion y antecedentes de la region en estudio

La comuna de Maipu esta emplazada en el extremo sur-poniente de la Provincia de Santiago, en
la Region Metropolitana, en las coordenadas geograficas 33° 30’ Latitud Sur y 70° 46’ Longitud
Oeste; se encuentra ubicado a 470 m.s.n.m. de altura promedio y a 15 Km. al suroeste del centro
de Santiago (llustre Municipalidad de Maipa, 2004). Sus limites jurisdiccionales son al Norte, la
comuna de Pudahuel; al Nor-oriente y Oriente, las comunas de Estacion Central y Cerrillos; al
Sur, las comunas de San Bernardo y Calera de Tango (Provincia de Maipo) y al Poniente, las
comunas de Padre Hurtado (Provincia Talagante) y Curacavi (Provincia de Melipilla). (Ver
Figura 3-1).

Lo Frado

N Pudahuel

Estacion
Central

Cerrillos

Padre Hurtado San Bernardo

Calera de Tango

" Welipilia / Penaflor )

Figura 3-1 Limites jurisdiccionales de la comuna de Maipu (llustre Municipalidad de Maipu, Secretaria

comunal de planificacion, 2013)
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3.2. Usos de Suelo

El territorio comunal cubre una superficie de 13.720,5 [ha] (alrededor de un 7% del total de la
Provincia de Santiago). De ese total, tal como se muestra en la tabla 3.1, 5.573,1 [ha]
corresponden al &rea urbana, 5.523,6 [ha] corresponden a terrenos de uso agricola y 2.623,80 [ha]
son cerros. (llustre Municipalidad de Maipu, Secretaria comunal de planificacion, 2013)

Tabla 3-1 Usos de Suelo del Area Urbana de la comuna de Maipt

Uso de Suelo Superficie [ha] | Superficie [%6]
Habitacional 2242.22 40.2
Administracién Publica 6.97 0.1
Comercio 103.65 1.9
Culto 24.45 0.4
Deporte 67.59 1.2
Educacion y cultura 92.99 1.7
Estacionamiento 4.35 0.1
Organizaciones comunitarias 10.61 0.2
Oficinas y empresas 48.97 0.9
Salud 7.86 0.1
Seguridad 1.11 0.0
Industria 421.44 7.6
Almacenaje 62.61 1.1
Taller 26.01 0.5
Transporte 21.78 0.4
Vialidad 1246.47 22.4
Area verde 50.39 0.9
Sitio eriazo 250.68 4.5
Terrenos no urbanizados 820.92 14.7
Otros 62.03 1.1
Total 5573.10 100.0

3.3.  Recursos Hidricos y Red de Canales

Maipu forma parte de la cuenca del rio Maipo y es atravesada en su parte occidental por el rio
Mapocho que desemboca en el rio Maipo, sirviendo de barrera natural entre la zona rural y
urbana de la comuna. Ademas, la comuna contiene en su eje este-oeste al Zanjon de la Aguada,
tributario del rio Mapocho, que transporta el exceso de aguas lluvias de gran parte de la ciudad de
Santiago. Es importante sefialar que esta obra ya no transporta aguas servidas, debido a la
construccion de un colector que lo recorre de forma paralela a su cauce en una tuberia cerrada.

(Hustre Municipalidad de Maipu, Secretaria Comunal de Planificacién, 2002)
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Dentro de la comuna también existen en funcionamiento tres redes de canales principales que
cruzan la parte urbana de ésta. La primera red consiste en una derivacion del canal Lo Espejo
denominado canal Santa Marta que se inicia en Camino Lonquén con Santa Marta, y forma parte
de la red primaria de aguas lluvias del sistema Gran Avenida-Ochagavia-Espejo-Santa Marta,
captando aguas lluvias de varias comunas de Santiago, entre ellas Maipu. La segunda red
corresponde a un canal de derrame de regadio que entra en Camino Lonquén con Av. Américo
Vespucio y que cruza hasta Serafin Zamora con Santa Adela. Finalmente, la tercera red
corresponde al Canal Ortuzano, el cual inicia en el Zanjon del Aguada y cuya finalidad es la
distribucion del recurso hidrico entre los diferentes regantes pertenecientes a la Asociacion Canal
Ortuzano.

3.4. Informacion Meteoroldgica Disponible

Se cuenta con series de precipitaciones de estaciones controladas por la Direccion General de
Aguas y por la Direccion Meteorologica de Chile (DMC), de donde es posible obtener los
registros diarios en ubicaciones relativamente cercanas a la cuenca. La longitud del registro es
variable en cada estacion, pero es suficiente para que no sea necesario realizar ningun

procesamiento especial de la informacion tales como relleno o extension de series.

Tabla 3-2 Descripcion estaciones meteoroldgicas

Nompn:e Fundo Marruecos R_io Mapocho en Terraza Oficinas Quinta Normal
Estacion Rinconada Maipu Centrales DGA
Altitud 430 440 560 527
Vigencia VIGENTE VIGENTE VIGENTE VIGENTE
Fecha Inicio 30-jun-1989 31-dic-2001 31-may-60 01-ene-1920
UTM Este 331136 331031 346948 343585
UTM Norte 6285852 6291857 6297392 6298112
Region METROPOLITANA | METROPOLITANA | METROPOLITANA | METROPOLITANA
DE SANTIAGO DE SANTIAGO DE SANTIAGO DE SANTIAGO
Provincia TALAGANTE SANTIAGO SANTIAGO SANTIAGO
Comuna PADRE HURTADO MAIPU SANTIAGO QUINTA NORMAL
Institucion DGA DGA DGA DMC
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Figura 3-2 Ubicacién Estaciones Meteorolégicas

La ubicacion de las estaciones de registro de precipitaciones utilizadas, asi como un esquema de
su posicion en la regién y su posicion con respecto a la cuenca, se muestra en la Figura 3-2. Sus
coordenadas exactas, asi como la longitud de registro se muestran en la Tabla 3-2

La precipitacion media anual en la zona alcanza valores de 320, 252, 336 y 342 [mm] en base a
los registros de las estaciones Fundo Marruecos, Rio Mapocho en Rinconada de Maipd, Terraza
Oficinas DGA y Quinta Normal respectivamente, lo cual se muestra en la Figura 3-3 en conjunto

con la precipitacion total anual de los afios con registro dentro del periodo 1970-2013.

En cuanto a la frecuencia de precipitaciones, llueve en promedio entre 27 y 29 dias al afio en
base a las estaciones Quinta Normal y Terrazas DGA. La Tabla 3-3 presenta una distribucion de

los eventos de precipitacion segun la intensidad de estos.
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Tabla 3-3 Numero de dias con precipitacion segun rango de intensidad

N° Dias
PP [mm] | Terraza DGA Quinta Normal
[1-10] 16 16
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Figura 3-3 Precipitacion Anual de las estaciones meteoroldgicas utilizadas.

La informacion pluviométrica de estas estaciones a escala diaria se encuentra disponible en el
Anexo Digital. Estos datos son analizados en el CAPITULO 4:, donde se estudia la serie de

precipitaciones maximas en 24 horas en las estaciones.

[26]



CAPITULO 4: Proyecciones Climaticas de Precipitacién

4.1. Procesamiento de Datos

Para estimar el posible impacto del cambio climético sobre los valores esperados de variables
meteoroldgicas, existen modelos matematicos que permiten simular la dindmica del sistema
climatico. En este caso el analisis se basa en el modelo global de circulacién MK3.6, desarrollado
por el instituto australiano CSIRO, que ya no utiliza escenarios de emisién de gases como
forzantes del cambio climéatico sino que otorga relevancia a la radiacion, segin escenarios
denominados RCP propuestos por IPCC, detallados en la Tabla 2-1. Se decide utilizar para este
trabajo las proyecciones asociadas a los escenarios RCP2.6 y RCP 8.5, dado que definen las
condiciones extremas para la variable forzante radiativa en el modelo MK3.6.

Para que la informacion resultante del modelo climatico sea representativa del area de estudio, se
realiza un proceso de escalamiento en base a informacion meteoroldgica desde estaciones
cercanas. Para esto, el modelo contiene dos conjuntos de datos para cada escenario RCP, la serie
historica y la serie futura. EI primer conjunto de datos se emplea en el proceso de escalamiento,
después del cual se aplican las correcciones a la serie futura de modo que las proyecciones sean

comparables con el registro histdrico de estaciones meteoroldgicas.

La variable meteoroldgica de interés para efectos de este trabajo es la precipitacion, la cual se
obtiene desde el modelo a escala diaria. Es importante mencionar que el modelo MK3.6 entrega
diez series de proyecciones diferentes para cada una de las variables meteoroldgicas,
denominadas ensemble, que son generadas utilizando el mismo modelo pero diferentes
condiciones iniciales, lo que genera series alternativas. Se trabaja con la totalidad de series del
modelo, y posterior al proceso de escalamiento se seleccionan aquellas que se ajustan de mejor

manera al registro histérico.
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ESCALAMIENTO DE DATOS

El primer paso en el escalamiento corresponde a un ajuste espacial de la informacién. Los datos
disponibles desde el modelo MK3.6 corresponden a los resultados de la simulacién de un modelo
climético global cuya grilla esta definido por celdas de aproximadamente 1.87°x1.87°, de modo
que para que estos datos sean representativos de los puntos de interés, correspondientes a las
estaciones meteoroldgicas consideradas - Figura 4-1 - , es necesario realizar un escalamiento
espacial segun lo sefialado en el apartado 2.2, generando un valor de precipitacion en el punto
deseado ponderando cada valor de la grilla segun el inverso de la distancia, variable detallada en
Anexo. Se obtiene de esta forma series de precipitacion diaria asociadas a cada estacion

meteoroldgica.
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Figura 4-1 Ubicacién de Puntos de la grilla del modelo Mk3.6 y estaciones meteoroldgicas de interés.

Posteriormente al escalamiento espacial, se realiza el escalamiento temporal de la informacién
del modelo climatico comparado con el registro de precipitacion de las estaciones
meteoroldgicas. Para ello se determinan funciones de transferencia lineales que establecen
relaciones entre el valor de la variable estimada por el modelo y el valor real observado en el
punto de interés probabilisticamente, es decir, ordenando en forma descendente ambas series
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antes de establecer las funciones. Es importante mencionar que el modelo MK3.6 entrega valores
diarios de precipitacion, no obstante para efectos de la correccion de estos datos se trabaja con la
serie de méaximas anuales, teniendo en cuenta que para el disefio de obras de drenaje de aguas

lluvias interesa conocer los eventos de maxima precipitacion.

Considerando la estadistica evaluada en el CAPITULO 3:, existe un periodo de tiempo de 36
afios con informacién disponible para el ajuste de los resultados del modelo MK3.6 en las
estaciones meteoroldgicas Quinta Normal y Terrazas Oficinas DGA, un total de 17 afios para la
estacion Fundo Marruecos y s6lo 5 afios para la estacion Rio Mapocho en Rinconada de Maipd,
como se aprecia en la Figura 4-2. Debido a la escasez de informacion disponible, se descarta la

utilizacion de la Ultima estacion mencionada.

Histérico Futuro CSIRO Mk3.6

I < = s s s s s S EEEEEEEEEEEEEEEEEEER [ Qulnta Normal

1 <€ = s s E s EEEEEEEEEEEEEEE RN Terraza DGA

e e R SARRAARESAL Fundo Marruecos
Rio Mapocho
Rinconada Maipu
OO IW oW oW OWOoWOoOIW oW oW OoWOo VoW oW O
I~ I~ @ 0 O O © © — — &N N O M I T W 1B © © I~ I~ 0 0 & & O
S O O OO OO O 0O 0O 0O 0O 0 O O 0 O O 0 O O O O O O O O
~ Y o v v NN AN AN NN NN NN NN NN NN NN N NN NN
<+» QN Proyeccion <> MK3.6 Histdrico == TDGA
QN MK 3.6 Futuro 1K 3.6 Histdrico
RMRM M <-» FM Proyeccion

Figura 4-2 Esquema de informacion disponible.

El ajuste lineal (y = mx + n) realizado para cada estacion y para las diez proyecciones del
modelo se resume en Tabla 4-1, Tabla 4-2 y Tabla 4-3. Una vez definidas estas funciones para
cada una de las series de proyecciones, y bajo el supuesto de que estas relaciones son invariantes
en el tiempo, se aplican al conjunto de diez series, ensemble, que entrega el modelo como

resultado al ser ejecutado bajo los escenarios RCP2.6 y RCP 8.5. Ver Figura 4-3.
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Tabla 4-1 Funciones de Transferencia Estacion Quinta Normal

Intervalo valido m n R?
53 31.8 2584 ~13.666 0.985
Ensemble 1 31.8 - 4.601 -71.294 0.910
7.6 305 2.417 118.252 0.953
Ensemble 2 30.5 40.0 0.118 54.227 0.754
40.0 3.408 -80.016 0.958
Ensemble 3 4.0 32.4 2132 -8.412 0.958
32.4 - 15482  -453.693 0.878
Ensemble 4 11 36.6 1.717 -1.863 0.963
36.6 5.373 -137.538 0.884
10.3 31.0 2.958 -30.367 0.931
Ensemble5 | 5, - 5374  -108.769 | 0.891
0.0 22.8 1.379 2.068 0.945
Ensemble 6 22.8 25.9 5.446 -88.094 0.904
25.9 33.1 0.898 32.082 0.890
33.1 - 2504 -16.249 0.930
Ensemble 7 7.9 0.0 2.615 220.547 0.981
91 29.7 2588 223.444 0.933
Ensemble 8 20.7 38.2 0.840 30.626 0.931
38.2 - 3.022 -47.613 0.866
13.3 23.2 5.049 -66.802 0.952
Ensemble 9 23.2 30.9 1.105 26.125 0.958
30.9 - 2.395 -6.730 0.907
Ensemble 10 8.0 - 2.452 -19.507 0.973

Tabla 4-2 Funciones de Transferencia Estacion Terraza Oficinas DGA

Intervalo valido m n R?
Ensemble 1 6.1 31.7 2.763 -16.587 0.980
31.7 -- 4.045 -50.593 0.896
7.0 31.3 2.348 -16.405 0.966
Ensemble 2 31.3 38.0 0.595 39.664 1.000
38.0 -- 2.645 -40.684 0.935
Ensemble 3 4.0 31.5 2.157 -8.603 0.967
31.5 -- 10.923 -291.431 0.868
Ensemble 4 0.7 35.4 1.695 -1.175 0.975
35.4 -- 4,537 -100.352 0.898
0.5 21.0 1.344 -0.584 0.893
Ensemble5 | 519 27.0 4.254 159,956 0.931
27.0 -- 4.598 -78.676 0.913
0.0 22.7 1.439 1.397 0.978
Ensemble 6 22.7 27.5 4.170 -56.275 0.964
27.5 -- 2.233 -3.538 0.957
Ensemble 7 8.0 49.0 2.691 -21.449 0.982
Ensemble 8 8.2 50.7 2.453 -19.985 0.980
13.0 21.5 4.844 -62.117 0.952
Ensemble 9 21.5 30.7 2.233 -3.724 0.949
30.7 -- 2.092 6.541 0.900
Ensemble 10 8.2 -- 2.530 -20.548 0.981
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Tabla 4-3 Funciones de Transferencia Estacion Fundo Marruecos

Intervalo valido m n R?
12.3 18.9 5.56 -67.91 0.924
Ensemble 1 18.9 31.7 1.75 7.49 0.933
31.7 -- 9.17 -228.60 0.926
11.9 29.5 2.42 -28.73 0.951
Ensemble 2 29.5 45.4 0.90 18.60 0.904
45.4 -- 4.78 -159.01 0.982
12.0 16.0 6.90 -82.20 0.973
Ensemble 3 16.0 34.2 1.79 -0.40 0.960
34.2 - 35.09 -1137.70 0.973
Ensemble 4 4.3 38.4 1.92 -8.13 0.961
38.4 -- 5.96 -160.29 0.980
9.1 35.0 2.58 -23.43 0.960
Ensemble 5 35.0 - 25.70 -827.28 0.921
Ensemble 6 9.6 -- 3.00 -28.55 0.970
Ensemble 7 111 -- 3.40 -37.43 0.959
Ensemble 8 7.5 39.8 2.13 -15.84 0.942
39.8 -- 8.11 -253.81 0.981
19.3 21.7 19.56 -377.04 0.900
Ensemble 9 21.7 23.6 4.82 -59.65 0.942
23.6 27.7 0.90 32.50 1.000
27.7 -- 12.66 -293.52 0.983
Ensemble 10 12.8 29.4 3.60 -45.94 0.922
29.4 -- 1.81 2.65 0.933

Tabla 4-4 Correlacién entre precipitacion modelada y escalada en periodo histérico y registro de

precipitaciones en estaciones meteoroldgicas

Estacion Meteorolbgica

Quinta Terraza Fundo

Normal DGA Marrueco
Ensemble 1 0.988 0.985 0.983
Ensemble 2 0.989 0.989 0.995
Ensemble 3 0.982 0.986 0.993
Ensemble 4 0.975 0.974 0.990
Ensemble 5 0.983 0.983 0.975
Ensemble 6 0.989 0.993 0.985
Ensemble 7 0.989 0.987 0.979
Ensemble 8 0.987 0.988 0.986
Ensemble 9 0.986 0.992 0.991
Ensemble 10 0.992 0.992 0.985
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VERIFICACION DEL PROCESO DE ESCALAMIENTO

Para verificar que el registro de precipitacion sea representado en forma adecuada se grafican los
datos reales con respecto a los datos escalados y corregidos en el periodo histérico (ver en
Anexo). Las series de precipitacion se ajustan a la identidad, mostrando coeficientes de
correlacion mayores a 0.970 en todos los casos Tabla 4-4. De lo anterior se concluye que el ajuste

de funciones de transferencias permite representar en forma adecuada la magnitud de los eventos.

ANALISIS DE FRECUENCIA DE PRECIPITACIONES

Ademéas de la intensidad de precipitacion, es interesante analizar la frecuencia de las
precipitaciones del modelo climatico, verificando que la cantidad de dias con eventos de
precipitacion sea comparable tanto en el modelo como en los registros historicos. Para este
andlisis se consideraron solo las estaciones Quinta Normal y Terraza DGA dado que ambas

mantienen un registro de mas de 30 afios en el periodo historico.

Para estimar los dias con precipitacion obtenidas del modelo, se determinan nuevas funciones de
transferencia para el modelo climatico, incorporando la totalidad de los eventos de precipitacion

y no solo los extremos.

Las precipitaciones diarias son desglosadas segun el mes en gque acontecen, generando funciones
de transferencia para cada mes. La importancia de esta disociacion radica en la diversidad de
intensidad de precipitacion en los distintos meses del afio, de modo que la intensidad minima a
considerar por el modelo varia mensualmente (ver Figura 4-3), afectando directamente a la

frecuencia de precipitaciones de menor intensidad obtenidas desde el modelo climatico.

Con los datos de precipitacion modelados y escalados, se determina para cada ensemble en el
periodo historico la cantidad de dias promedio al afio en que se producen precipitaciones de
diferentes intensidades, agrupadas en intensidades bajas, ente 1 y 10 mm diarios, intensidades
medias, entre 10 y 30 mm diarios, y finalmente intensidades mayores de 30 mm diarios. Se
compara estos resultados con los obtenidos en base a las estaciones meteoroldgicas en el mismo
periodo, a fin de determinar la representatividad que el modelo tiene respecto de las

precipitaciones reales.
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Figura 4-3 Ejemplo determinacion funcidn de transferencia a nivel mensual.

Periodo Historico

Los resultados arrojan una gran variabilidad respecto de lo registrado por las estaciones en el
periodo histérico, Tabla 4-5, la cual incrementa para las precipitaciones de menor intensidad
alcanzando diferencias de 50% para el ensemble 2. Se observa ademas que el modelo sobreestima

la cantidad de dias con precipitaciones de baja intensidad en todos los casos.

Tabla 4-5 Variacion porcentual de dias con precipitaciones diarias modeladas respecto del registro de

estaciones en periodo histérico

Estacion Terrazas DGA

PP Ensemble | Ensemble | Ensemble | Ensemble | Ensemble | Ensemble | Ensemble | Ensemble | Ensemble | Ensemble

[mm] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

[1-10] 10.5 315 13.4 21.3 7.3 24.5 26.2 27.1 25.1 14.0

[10-30] | 2.6 24.3 -16.4 -13.2 -10.6 -15.3 -16.9 11 7.4 0.0
>30 538 23.1 25.0 25.0 36.5 1.9 77 19.2 1.9 3.8

Estacién Quinta Normal

PP Ensemble | Ensemble | Ensemble | Ensemble | Ensemble | Ensemble | Ensemble | Ensemble | Ensemble | Ensemble

[mm] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[1-10] 24.2 54.1 23.9 26.9 14.6 5.7 314 29.3 36.1 21.8
[10-30] | -255 -12.0 21.7 -12.0 -14.4 -13.0 -18.3 3.8 5.7 -13.9

>30 41 2.7 -3.0 -15.3 11.1 4.1 -45.3 12 8.3 1.2

Recordando que para el disefio de obras de drenaje urbano se requiere de las precipitaciones de
mayor intensidad, se selecciona las series dando preferencia a disminuir el error obtenido para las
precipitaciones de mayor intensidad, no mayor a 5% o0 6%, sin exagerar en el error respecto de

precipitaciones ente 1 y 30 mm, aceptando hasta un 20% de diferencia.
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Figura 4-4 Comparacién ndmero dias con precipitacion entre estaciones meteorolégicas y modelo CSIRO
MK3.6. Periodo Histérico 1970-2005

Finalmente se seleccionan tres de los diez ensembles incluidos en el modelo MK3.6 a fin de
descartar aquellas series que no representan en forma adecuada lo registrado por las estaciones
meteorologicas. Teniendo en cuenta la precision de ajuste de las funciones de transferencia y
mediante las correlaciones expuestas en la Tabla 4-4, asi como la representatividad del modelo
climatico en cuanto a la frecuencia de precipitaciones, se considera aceptable las series de

precipitacion asociadas a los Ensemble 1, Ensemble 6 y Ensemble 10.

Periodo Futuro

Los resultados obtenidos para el modelo MK3.6 se comparan con modelos de cambio climéatico
estudiados por Cortés (2012), quien analiz6 el impacto del cambio climéatico en Santiago de Chile
segun los modelos: CM3 de Centre National de Recherches Météorologiques (CNRM, France),
modelo MK perteneciente a Australia’s Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organization (CSIRO, Australia), el modelo MIROC_MEDRES del National Institute for
Environmental Studies (NIES, Japan) y finalmente el modelo ECHAM del Max-Planck-Institute
for Meteorology (MPI, Germany).
[34]



Cortés determind que, segun los modelos mencionados, existiria un descenso en el niUmero de
dias con precipitaciones de baja intensidad para los escenarios de cambio climéatico A2 y Bl

(Figura 4-5).

Quinta Normal

|
- Baseline (historic)

Number of days

1-10 10-20 20-30 <30

Daily Precipitation Intensity
(mm)
Figura 4-5 Precipitacion histdrica y futura (2045-2065) para escenario A2 y B1. Fuente: Cortés (2012)

El modelo climatico MK3.6 revela un comportamiento similar a lo obtenido por Cortés,
evidenciando una disminucion de la frecuencia de eventos de precipitacion en ambos escenarios
RCP analizados, para los tres ensembles estudiados, aunque mas significativamente para el
escenario RCP 8.5 (Ver Figura 4-6). Para altas las intensidades la disminucion no es clara, pero
para precipitaciones de baja intensidad, es decir, entre 1 y 10 milimetros, se acentla la
disminucion de dias con precipitaciones en ambos escenarios, alcanzando descensos del 30%

segun el escenario RCP 8.5 y del 15% para RCP 2.6.
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Figura 4-6 Resumen de cantidad de eventos de precipitacion segun intensidad para escenarios RCP2.6 y
RCP8.5

4.2. Analisis de Frecuencia

Con los datos de precipitaciones del modelo MK 3.6 escalados a las estaciones Quinta Normal y
Terraza oficinas DGA, se realiza un anélisis de frecuencias a fin de definir la intensidad de
precipitaciones asociadas a ciertos periodos de retorno. Se analizan varias series de datos, la
primera serie corresponde a las precipitaciones maximas diarias registradas en el periodo 1970-

2005 en las estaciones meteoroldgicas estudiadas, cuyos resultados se resumen en la

Tabla 4-6. Posteriormente se realiza el analisis de frecuencia de las precipitaciones maximas
diarias proyectadas para el periodo 2014-2055 bajo los escenarios RCP2.6 y RCP8.5 cuyos
resultados para los ensembles 1, 6 y 10 se resumen en Tabla 4-8 y Tabla 4-9. Los resultados para

la totalidad de ensembles se adjuntan en Anexo.
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Tabla 4-6 Andlisis de Frecuencia de Registro histdrico de precipitaciones. Periodo 1970-2005

Estacion: Quinta Normal  Terraza DGA
Ajuste:  Log-Normal Log-Normal
Pexc[%] T [afios] Prac. ™ [mm]
50 2 43,0 43,0
20 5 61,9 63,2
10 10 75,0 77,4
2 50 104,8 110,3
100 118,0 125,0

Tabla 4-7 Analisis de Frecuencia de Resultados Modelo CSIRO Mk3.6 para. Periodo 1970-2005

Estacion: Quinta Normal Terraza DGA
Ensemble | Ensemble 1 Ensemble 6 Ensemble 10 Ensemble 1 Ensemble 6 Ensemble 10
Ajuste: | Log-Normal Gumbel Log-Normal Promedio | Log-Normal Pearson Gumbel Promedio
[IZ/O] T [afios] Prax - [Mmm] Prax " [mm]

50 2 46.9 43.2 44.2 44.8 47.5 46.2 42.6 45.4
20 5 65.6 61.8 64.7 64.0 67.0 65.0 63.5 65.2
10 10 78.1 74.5 78.4 77.0 80.3 76.6 77.4 78.1

50 106.2 103.6 108.4 106.1 110.3 100.2 107.8 106.1

100 118.4 116.4 121.1 118.6 1234 109.5 120.7 117.9

Tabla 4-8 Analisis de Frecuencia de Resultados Modelo CSIRO Mk3.6 para Estacién Quinta Normal. Periodo

2014-2055

Estacion: Quinta Normal

Escenario RCP 2.6 RCP 8.5

Periodo Retorno T=2aflos  T=10 afios T=2 afios T=10 afios

Serie Pract ™ [mm] Pmac " [mm]

Ensemble 1 55.2 84.5 50.2 85.6
Ensemble 6 49.9 80.2 39.1 69.8
Ensemble 10 45.6 73.2 41.4 75.7
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Tabla 4-9 Andlisis de Frecuencia de Resultados Modelo CSIRO Mk3.6 para Estacion Terrazas DGA. Periodo

2014-2055

Estacion: Terraza Oficinas DGA

Escenario RCP 2.6 RCP 8.5

Periodo Retorno T=2 afios T=10 afios T=2 afios T=10 afios

Serie Pradt ™ [mm] Pmac: ™ [mm]

Ensemble 1 51.2 86.5 50.7 86.8
Ensemble 6 49.0 73.3 40.0 75.7
Ensemble 10 39.8 77.5 41.9 77.2

Se observa que, en promedio, las precipitaciones de periodo de retorno 2 y 10 proyectadas por el
escenario 2.6 son mayores que las obtenidas mediante el andlisis de frecuencia de la informacién
historica de estaciones meteoroldgicas. No obstante no se distingue una tendencia clara de las
precipitaciones estimadas por el modelo climatico luego del anélisis de frecuencia, dado que la
incertidumbre del modelo engloba las precipitaciones estimadas en base al registro en estaciones

meteorologicas como se esquematiza en las figuras.

Resultados Andlisis de Frecuencia
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Figura 4-7 Variabilidad resultados Analisis de Frecuencia de precipitaciones maximas en 24 horas en
Estacion Quinta Normal para registro historico, RCP2.6 y RCP8.5
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Resultados Analisis de Frecuencia
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Figura 4-8 Variabilidad resultados Analisis de Frecuencia de precipitaciones maximas en 24 horas en
Estacion Terrazas DGA Para registro histérico, RCP2.6 y RCP8.5

4.3. Determinacion de Tormenta de Disefio

Hasta este punto del analisis se dispone de precipitaciones diarias, de modo que es necesario
distribuirlas temporalmente a nivel horario para efectos del disefio de obras de drenaje urbano. La
herramienta utilizada en este proceso es la aplicacion de las distribuciones de Varas (Varas E. ,
1985), quien determind diferentes distribuciones temporales de la precipitacion en diferentes

grupos y porcentajes de ocurrencia. (Ver Figura 4-9)

Para la evaluacion del grupo al cual corresponde cada evento de precipitacion es necesario saber
en qué cuartil de tiempo cae la mayor cantidad de precipitacion. El criterio indica que si la
cantidad mayor cae en el primer, segundo, tercer o cuarto cuartil, la precipitacion correspondera

al grupo 1, 2, 30 4 respectivamente.
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Figura 4-9 Distribucién de precipitacion de Varas.
Fuente: Varas, E. (1985)

Se analiza las maximas precipitaciones en 24 horas, a escala horaria, registradas en estacion Rio
Mapocho en Rinconada de Maipu, para determinar qué grupo de la distribucion de Varas
caracteriza las tormentas en la zona de estudio. Los resultados presentados en la Figura 4-10

indican que se debe adoptar el grupo IV de la distribucion de Varas.
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Figura 4-10 Distribucion de tormentas segun grupos de Varas.
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Se decide utilizar las precipitaciones obtenidas en la estacion Quinta Normal para el disefio de las
obras de drenaje urbano por la calidad de la informacidn, y por ubicarse mas proxima al area de
estudio que la estacion Terraza DGA.

De los valores obtenidos en el analisis de frecuencia se decide utilizar para la lluvia de disefio en
base a las proyecciones climéticas, lo obtenido para el escenario RCP 2.6 segin un criterio
conservador dado que las precipitaciones son mayores que el escenario RCP 8.5 y que lo
obtenido por analisis de registro de estaciones meteoroldgicas. De esta forma las tormentas de
disefio para distintas probabilidades de ocurrencia se muestran en la Figura 4-11, seleccionando
para el calculo aquella de mayor probabilidad de ocurrencia.

Tabla 4-10 Precipitaciones diarias (mm) adoptadas para lluvia de disefio

RCP 2.6
Serie T=2 afios T=10 afios
Ensemble 1 55.2 84.5
Ensemble 6 49.9 80.2
Ensemble 10 45.6 73.2
Promedio 50.2 79.3
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Figura 4-11 Tormentas de Disefio segun distribucion de Varas para diferentes probabilidades de ocurrencia.
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CAPITULO5: Modelacién SWMM

En este item se tiene como objeto representar la red de colectores y canales existentes a la fecha,
con la condicién actual de escorrentia, junto con los parametros geomorfolégicos de la cuenca.
De esta forma es posible obtener la respuesta del sistema de drenaje de Maipu, que permita
cuantificar, los caudales que escurren por las vias de evacuacion, y los volimenes de inundacion,
en las zonas correspondientes. Con esto se puede evaluar eventuales soluciones para disminuir

los volimenes de inundacion, estableciendo un sistema de drenaje aceptable para esta zona.

Los eventos de precipitacion acontecidos en los ultimos afios, han dejado en evidencia
deficiencias en la red de drenaje de aguas lluvias de Maipu, generando reiteradamente
inundaciones producto de la insuficiencia de la infraestructura existente para portear la
escorrentia superficial. La Tabla 5-1 detalla las principales zonas de inundacion en la comuna de

Maipu segun SMAPA y que son de interés para este trabajo.

Tabla 5-1 Puntos Criticos Red de Drenaje Aguas lluvias Maipu

Ubicacion Infraestructura Existente
e Segunda Transversal interseccion Colector el Pajonal / Alaska.
La Bandera
e Portales interseccion Huascar Colector Diego Portales, en la confluencia con

Colector Nueva San Martin,

e Primera Transversal entre Maipu y Colector 5 de Abril
5 Abril
e Desborde Canal Santa Marta Canal Santa Marta

[43]



5.1. Infraestructura existente

COLECTOR RINCONADA

Este colector forma parte del &rea de drenaje denominada Rinconada, compuesta por los
colectores unitarios 5 de Abril-Chacabuco, Diego Portales, Nueva San Martin, Borgofio y 4
Poniente los que desembocan en el colector Rinconada, el cual alcanza un didmetro de
1200[mm]. Este sistema atraviesa la zona central de la comuna de oriente a poniente, drenando
un area de alrededor de1100 [ha]. Ver Figura 5-1 El detalle estructural se encuentra en Anexo

COLECTOR EL PAJONAL

Corresponde a un colector unitario a cargo de SMAPA, que descarga en el colector paralelo al
Zanjon de La Aguada. Drena un area de 270[ha] correspondiente tanto a la comuna de Maipu
como a la de Cerillos. El colector tiene un diametro de 1000 [mm] y su recorrido comprende la
avenida Los Trabajadores y calle Alaska, con un total de 1450[m] de longitud. El detalle

estructural se encuentra en el Anexo

CANAL SANTA MARTA

El Canal santa Marta es Gltimo del sistema compuesto por los canales Ochagavia y Lo Espejo. El
canal se extiende por 5.4 kildmetros, presentando diferentes secciones transversales con un ancho
basal promedio de 6 metros y altura de 2.5 m. Luego de la interseccion con el canal Lo Espejo el
canal Santa Marta continda por Las Industrias, 3 Poniente, atraviesa y continda paralelo a la Ruta
78, dobla por Cerro Baron hasta avenida Silva Carvallo por donde continta hasta descargar en el

rio Mapocho. Ver detalle en Anexo.

[44]



£ DT z /CulecturSAbriI -Chacabuco
C-1189, - C-117: FILEFAL L LTS
g T P : G [ ieac s ;_-44.--43:-"426-"4'/ C-1140.

e e g '. / 4‘ // " -, _.{\ // >
Colector Borgofio CAi% SN s / o ; S 5% i i
/ Colector Diego Po aﬁa . . //

okt

------

Rk

Figura 5-1 Sistema colectores Rinconada
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5.2. Parametros de Disefio

CARACTERISTICAS CUENCAS

Para cada nudo de la red de drenaje se determina el &rea de la cuenca aportante, su pendiente
caracteristica y porcentaje de impermeabilizacion mediante informacion topografica disponible y
a través del analisis de imagenes satelitales.

El coeficiente de rugosidad de Manning, n, utilizado tanto para la estimacion de la escorrentia
superficial como para flujo en canales, depende de las caracteristicas de cada cuenca y/o
conducto, tomando valores recomendados por bibliografia estudiada resumidos en la Tabla 5-2.

Tabla 5-2 Coeficientes de Manning

Tipo de conduccion n

Asfalto 0.011
Pasto Natural 0.013
Planicies Agricolas y areas verdes 0.050
Tuberia Cemento Comprimido 0.015
Tuberia PVC, HDPE 0.010
Camino de tierra 0.035
Camino asfalto (mal estado) 0.025
Camino Pavimentado 0.020

INCORPORACION DE AGUAS SERVIDAS

Considerando que la red de aguas lluvias de Maipu se compone principalmente de colectores
unitarios, es importante incorporar el aporte de aguas servidas a la modelacion con el propésito
de asemejar lo mas fielmente posible las exigencias de la red. Este fendmeno se modela en base a
un perfil de variacion horaria del caudal afluente a la planta EI Trebal, al cual descargan las aguas

servidas de Maipu y otras comunas (Berroeta,C, 2003).

Para cada una de los nodos de la red de drenaje, se incorpora el patrén de aguas servidas en
funcion de un caudal promedio diario, el cual varia para cada area tributaria ya que depende del
namero de habitantes de cada subcuenca. EI namero de habitantes se estima en base a la densidad

poblacional de la comuna correspondiente 3876.2 habitantes/km®.
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Figura 5-4 Perfil de variacion horario.
Fuente (Berroeta,C, 2003).

INFILTRACION

Para calcular la infiltracion se aplica el modelo de Green-Ampt, que combina la ecuacion de
Darcy para flujo en medios porosos y la ecuacién de continuidad. EI modelo considera que al
comienzo de la infiltracion la humedad inicial del suelo 6i es homogénea en toda la profundidad
del suelo cuya porosidad es n , y que éste tiene una capacidad Ultima de infiltracion dada por la
conductividad hidraulica saturada K. Para obtener estos parametros se necesita la caracterizacion

fisica del suelo.

Los suelos sobre los cuales se emplaza el area urbana de la Comuna de MaipQ corresponden a

tres tipologias (Ilustre Municipalidad de Maipu, Secretaria Comunal de Planificacion, 2002):

e Depositos de abanicos aluviales constituidos por gravas en matriz arenosa.

e Depositos de abanicos aluviales constituidos por gravas en matriz areno-limo-arcillosa.
Presentan intercalaciones de arenas, limos y arcillas.

e Depositos de cenizas volcanicas con fragmentos liticos y pomez subordinados. En zonas

erosionados Yy re depositados, con abundante mezcla de arenas limos y arcillas.
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De esta forma, se adopta los siguientes parametros para modelar la infiltracion:

Conductividad hidraulica K=10.92 (mm/h)

Altura de succion del suelo 1 =110 (mm)

5.3. Validacion con casos reales

A fin de validar el modelo SWMM, se analiza la respuesta de la red de drenaje ante tormentas
registradas en la estacion Rio Mapocho en Rinconada de Maipu en los afios 2002, 2005 y 2006,
detalladas en la Figura 5-5. La consistencia de lo modelado versus lo observados en estos casos
reales se considera un buen indicador de la verosimilitud de la modelacion. Esto permite fiarse de
los resultados de las modelacién en situaciones futuras.
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Figura 5-5 Tormentas Reales registradas en estacion Rio Mapocho en Rinconada de Maipu
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La modelacién para las tormentas reales deja en evidencia el colapso de algunas cdmaras del
colector 5 de Abril. Este sector se encuentra a la altura del Templo Votivo de Maipu, justo donde
el colector tiene un cambio de direccion y una disminucion de 0.5 a 0.4 metros en su didmetro.
Esto es concordante con los datos entregados por el Plan Regulador Regulador de Maipu (2003),
que muestra zonas de inundacion en el mismo sector. De igual forma se corrobora la presencia de
inundaciones en los tramos de Avenida Segunda Transversal, al norte de la calle Alaska, y las
calles interiores de la Villa Oscar Castro, sector donde el colector unitario EI Pajonal no da abasto

5.4. Resultados de modelacién SWMM Situacién actual

En este escenario se presentan la respuesta de la red de colectores indicada en Tabla 5-1 ante la
precipitacion de disefio, P=50.2 [mm] correspondiente a un periodo de retorno de 2 afios
considerando proyecciones climaticas y P=43 [mm] correspondiente a un periodo de retorno de 2

afios en base a datos estacion Quinta Normal, modelado a través de SWMM.

Volumen de Inundacién:
Proyecciones climéticas 5 3333 m

Método Tradicional 3 256 m

Figura 5-6 Zonas de Inundacién Colector El Pajonal
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Volumen de Inundacién: s

Proyecciones climaticas 26.0300 m

% Método Tradicional 21.325 m

Colact ril -C uco

Colector Rinconada

Colector 4 Poniente

Colector Bort oﬁoZ

Lg Colector Diego Portales

Volumen de Inundacion:
Proyecciones climéaticas 68.700 m
3

Métado Tradicional 49 100 m

Colector Nueva San Martin

Figura 5-7 Zonas de Inundacion Colector 5 Abril - Rinconada

COLECTOR RINCONADA

Los colectores 5 de Abril, y Diego Portales colapsan generando volimenes de inundacion total de
26.000 m® y 68.700 m® respectivamente. (Ver Tabla 5-3)

En el caso del colector 5 de Abril, se considera que el problema recae en la contraccion del
diametro del colector de 0,5 a 0,4 metros entre la camara C1139 y C1140, donde ademas existe
un cambio de direccion. Esto es concordante con los datos entregados por el Plan Regulador, que
indica como zona de inundacion los alrededores de la interseccion de calle los Pajaritos con

Chacabuco, donde se ubican estas cadmaras.

Otro punto de conflicto en este colector corresponde a un tramo con pendiente negativa entre las
camaras C1130 y C1131, posiblemente a causa de la existencia de un punto alto en el relieve del
terreno en esta zona, por calle Camino a Rinconada entre De la Victoria y Del Rey. Ver Figura

5-8)
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En este contexto, dado la importancia de las deficiencias encontradas y debido al alto nivel de
urbanizacién en la zona adyacente al eje del colector, se considera necesario disefiar un colector
separado para la conduccidn de aguas lluvias.

Situacion Actual
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Figura 5-8 Modificaciones al Colector 5 Abril
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Tabla 5-3 Resumen de Inundacién en Nudos Colector 5 de Abril

Caudal Instante en que Volumen Vo!umen

Nudo Horas Méaximo sucede el Maximo Total Mabximo

Inundado [1/s] [dias hr:min] Inundado Estancado

' 10"3 m® [ha*mm]
C-1139 10.8 108.53 1 0:00 1.89 0
C-1141 21.2 101.98 1 0:00 5.14 0
C-1142 23.1 19.45 1 0:00 1.17 0
C-1143 23.8 101.14 1 0:00 5.38 0
C-1145 20.8 24.70 1 0:00 0.81 0
C-1172 18.3 105.00 1 0:00 2.68 0
C-1171 234 68.60 1 0:00 4.81 0
C-1155 21.5 76.07 1 0:00 2.66 0

COLECTOR EL PAJONAL

El origen de las inundaciones por colapso del colector se debe a que el area tributaria al primer
nodo del colector es de gran tamafio, ocasionando inundaciones desde el inicio del colector, y
afectando la capacidad del mismo hacia aguas abajo como se observa en la Figura 5-9. El
volumen de inundacion correspondiente al primer nodo, cdmara C-1260, supera los 5000 m®.
(Ver Tabla 5-4)

Tabla 5-4 Resumen de Inundacién en Nudos Colector El Pajonal

Horas Cgugjal Instante en que Volumen Total | Volumen Maximo
Nudo Inundado Maximo | sucede el Maximo Inundado Estancado
I/s [dias hr:min] 1076 Ltr [ha*mm]
C-1260 6.91 392.11 1 00:00 5.333 0.00
C-1264 2.14 17.57 1 00:00 0.107 0.00
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Perfil de la LAmina de Agua: Nudo C-1260 - PAJ
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Figura 5-9 Colapso Colector El Pajonal

CANAL SANTA MARTA

Para evaluar la respuesta del canal, se modela el canal para el periodo de retorno de disefio
correspondiente a 10 afios. Para modelar el aporte del canal Lo Espejo hacia el canal Santa Marta
se consideran los valores determinados por el Estudio de factibilidad y disefio definitivo de la red
primaria de aguas lluvias sistema Gran Avenida — Ochagavia -Espejo — Santa Marta (Ifarle, 2003)

correspondientes a 60 m*/s.

La modelacion del canal Santa Marta corrobora el periodo de retorno de disefio del canal, el cual

conduce adecuadamente las aguas hasta el Rio Mapocho.
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Tabla 5-5 Escorrentia en Subcuencas, modelacion SWMM-Situacion Actual. Canal Santa Marta

R

Besumen de Escorrentiz en Subcuencas

o e e e e e e e e e e e e e ke o e e e e e o e ke ok e e e e e o e e o

Precip Zporte Evap Infil Escor. Escor. Escor. Coef_
Total Total Total Total Total Total Punta Escor.
Subcuenca mm mm mm mm mm 10~& ltr LES

ASEMS T8.272 0.000 Q.000 31.708 47.478 T1.747 1243.2 -553
Vivaceta T8_272 0.000 a.000 15._854 63 _204 15.581 2&7.7 _7587
SilwviaCarvallo T8_272 0_.000 0_000 15_854 83_143 44 B3z 768.0 _7587
HectorFuenzalida T8.272 0_.000 0_000 15.854 83_304 1z_484 218.3 T35
R78 Ta.272 0.000 0.000 44.352 34.853 32.762 B569.% 440
A1538 Ta8.272 0.000 Q.000 35.e72 432 .523 49_.B859 B864.7 543
Morrohrica T3.272 0.000 0.000 15.854 83.281 3.173 13E8.4 738
ASEMS T8_272 0.000 a.000 23_78Z 55._445% 19.014 330.% £33
LasMaciones T8_272 0_.000 0_000 15_854 al_5988 83_.484 1355.2 782
Elconquistador T8.272 0_.000 0_000 13.818 55.173 35.268 @03.1 744
ASEM4 Ta.272 0.000 0.000 35.e72 43.474 173.8%8 233B8.7 548
Sistema T19.272 0.000 0.000 23371 45.018 548.078 337e.102 0.818

Tabla 5-6 Niveles en nudos, modelacion SWMM-Situacion Actual. Canal Santa Marta

e e e e e o o e ok ok o e e e e o o o e R R ke

Resumen de Nivel en MNudos

e e e e e o o e o o o o e e e o o o R R R

Hiwvel Hiwvel Alturs Instante

Medio Maximo Méxima Nivel Méx.
Hudo Tipo Metros Metros Metros dias hr:min
ShM4 JUNCTICH 1.74 Z_80 48880 a 00:00
SAM5 JUNCTICH 1._54 .13 481_13 a 00:04
SiMa JUNCTICH 1_40 .02 474 82 a0 00:0&
SAMT JUNCTICH 1.44 1._54 454 _54 a 00:10
ShMs JUNCIICH 1.15 1.a7 451.87 a0 00:10
ShM3 JUNCIICH 1.10 1.30 455.40 0 00:11
SAM10 JUNCTICH 1.3% 2.87 445.57 0 00:14
€10 JUNCTICH 1.3585 2_.32 485.12 a0 00:02
700 JUNCTICH 1.50 Z2.15 434 .35 0 00:03
=1ul] JUNCTICH 1.74 Z_.35 424,15 0 00:03
1215 JUNCTICH 1.53 227 481.57 0 00:04
1500 JUNCTICH 1.51 Z.40 475 20 0 00:05
1700 JUNCTICH 1.5%3 Z.78 477 .38 0 00:05
Zo4z JUNCTICH 1.68 z.1z2 458.53 0 00:0%
1338 JUNCTICH 1.68 Z.88 474 Z8@ a 00:07
3500 JUNCTICH 1.44 Z_08 450_86 a 00:10
3300 JUNCTICH 1.22 1_9&6 456_86 a 00:1z
4380 JUNCTICH 1.0z 1_82 452 _BZ a 00:13
4500 JUNCTICH 1_0& 1.33 451 .03 a 00:13
4700 JUNCTICH 1_0& z.15 448 _ 75 a 00:14
5005 JUNCTICH 1_20 Z.51 445 _ZF1 a 00:14
5035 JUNCTICH 1.07 z.73 444 73 a 00:15
5380 OUTFALL 1.07 -14 4332.84 a0 00:15
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5.5. Soluciones Planteadas y modelacién SWMM

COLECTOR 5 ABRIL

La propuesta para el colector 5 de Abril consiste en el disefio de un nuevo colector de aguas
lluvias, separado del sistema de alcantarillado. A fin de determinar las caracteristicas necesarias
la nueva infraestructura, se simula la creacién de un colector separado paralelo al existente, que
conduzca Unicamente el agua lluvia, asi la infraestructura existente se destina exclusivamente a
conduccion de aguas servidas. EI nuevo colector se modela con caracteristicas similares al
existente pero modificando el diametro a 0.8 [m] en el tramo comprendido entre el nodo C1138 'y
C1172, y desde este punto hasta el término del colector 5 de abril se aumenta el didmetro a 1 [m].
Se corrige ademas la pendiente negativa, modificando la cota de fondo del nodo C1131 a 466.8

[msnm].

Al incluir estas modificaciones en la modelacion del sistema Rinconada, la red es capaz de
portear la escorrentia producto de la precipitacion futura de periodo de retorno 2 afios, no
obstante se generan volimenes de inundacion menores para la tormenta futura de 10 afios de

periodo de retorno.

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo C-1132-C-1175
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Figura 5-10 Perfil del colector 5 de Abril en instante de mayor solicitacion. T=2afios
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COLECTOR EL PAJONAL

Respecto de lo obtenido en la modelacion de la situacion actual, se concluye que el principal
problema de este sistema es el gran tamafio de la cuenca aportante a la primera camara aguas
arriba del colector, lo cual genera inundacion en al inicio del colector. Esto provoca que el
colector comience transportando el caudal maximo, disminuyendo la capacidad de porteo hacia

aguas abajo.

En este contexto se propone la implementacién de un Estanque de Retencién en la zona
inmediatamente aguas arriba de la primera camara del colector, donde existen terrenos baldios

para una eventual construccion (ver imagenes en Anexo).

El estanque de retencion se modela siguiendo las recomendaciones del Manual de Drenaje
Urbano, y obteniendo un volumen de almacenamiento de 20.000 m® y una curva de descarga

igual a Q; = 0.339 = h%5 donde h corresponde a la altura de agua en el estanque.

Al incorporar esta obra al modelo SWMM se obtuvo los hidrogramas de entrada y salida al
colector para precipitaciones de periodo de retorno 2 y 10 afios (Figura 5-12 y Figura 5-13), los
cuales comparados con el hidrograma obtenido en la situacién actual, Figura 3-1, evidencian la
disminucion del caudal peak desde 1400 [I/s] a 800 [I/s], no obstante el tiempo en alcanzar el
caudal peak es similar. La modelacion indica que no existen volimenes de inundacion para la
precipitacion asociada al periodo de retorno 2 afios, no obstante para periodos de retorno de 10
afios el estanque no es suficiente, accionando el vertedero de seguridad que descarga hacia el
mismo colector en forma superficial. En este se generan voliumenes de inundacion de 647 m3, en

un tiempo de 4 horas.
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Hidrogramas Entrada y Salida Colector El Pajonal
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Figura 5-11 Hidrograma entrada y salida del colector El Pajonal, Situacién Actual. T=2 afios

Hidrograma Entrada y Salida Colector El Pajonal
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Figura 5-12 Hidrograma entrada y salida del colector El Pajonal, implementando el estanque de retencién.

T=2 afios
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Hidrograma Entrada y Salida Colector El Pajonal
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Figura 5-13 Hidrograma entrada y salida del colector El Pajonal, implementando el estanque de retencién.
T=10 afos

CANAL SANTA MARTA

Considerando que la modelacion del canal Santa Marta en la situacion actual no generd
inundaciones producto de la tormenta de disefio de periodo de retorno 2 y 10 afios, se modela el
canal sujeto a obstrucciones en la seccion transversal, con el fin de simular el efecto de desechos

y/o basura depositada a lo largo del canal.

En este caso se generan voliumenes de inundacion en la zona en que el canal atraviesa la ruta 78,
camino a Melipilla. Sumado a lo anterior, en este punto del canal existe una curva en 90° que

aumenta el riesgo de rebase de canal.
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Figura 5-14 Perfil del Canal Santa Marta en instante de mayor solicitacion. T=10afios
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CAPITULO 6: Comentarios y Conclusiones

Respecto del estudio de proyecciones climaticas, se obtuvo que el modelo Mk3.6, para los
escenarios RCP2.6 y RCP8.5, indica una disminucion a futuro del nimero de dias con eventos de
las precipitaciones de baja intensidad. Sin embargo, es importante mencionar la sensibilidad de
este resultado al ajuste de funciones de transferencias determinadas en el proceso de
downscaling. Considerando la variabilidad de intensidad de precipitaciones a lo largo del afio, se
requiere un escalamiento de las precipitaciones diarias para cada mes para evitar no considerar

precipitaciones menores en el periodo.

En cuanto al modelo Mk 3.6 se recalca la variabilidad entre las distintas series que el modelo
incluye (ensemble). Esto impide concluir una tendencia clara de las precipitaciones estimadas
por el modelo climatico luego del analisis de frecuencia, dado que la incertidumbre del modelo
engloba las precipitaciones estimadas en base al registro en estaciones meteoroldgicas. A pesar
que aquello, el valor promedio de las precipitaciones de los ensemble considerados
representativos indica, segun el escenario RCP2.6, un aumento del orden de 5 [mm] en la
precipitacion de periodo de retorno 2 afios, y un incremento menor, del orden de 2 [mm] para

periodo de retorno 10 afos.

Las diferencias encontradas entre las precipitaciones maximas diarias estimadas en base a
informacion histérica de estaciones meteoroldgicas versus las determinadas incorporando
proyecciones climaticas, no son relevantes para efectos del disefio de obras de evacuacion y
drenaje de aguas lluvias debido a que el modelo CSIRO MKS3.6 indica un aumento de
precipitacion menor a 10 mm respecto de la precipitacion maxima diaria en Estacién Quinta
Normal, variable que para periodos de retorno de 2 y 10 afios aumentaria en 7 y 4 mm

especificamente.

A lo anterior se debe afiadir que el modelo climatico contiene informacién a nivel diario como
menor escala temporal, no obstante para drenaje urbano resulta mas interesante el andlisis de las
variaciones a nivel horario que el cambio climatico pudiese concebir. Por lo anterior los
resultados obtenidos estan condicionados por el método de desagregacion horaria de la

precipitacion.
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Como se menciond anteriormente, se desarrolld un modelo de simulacion basado en el software
SWMM, con las especificaciones necesarias para representar la escorrentia de la zona de estudio.
La evaluacién de la red de colectores en condiciones actuales permitié determinar la magnitud de

sus deficiencias y, en el caso que las hubiere, su posterior solucion.

Queda en evidencia que el alto crecimiento de la comuna de Maipl ha aumentado la exigencia de
la red de drenaje de aguas lluvias, sumado a que producto de la misma urbanizacién se dispone
de menos espacios para la busqueda de alternativas de mejoramiento. Este es el caso de lo
ocurrido en el colector 5 de Abril donde se opta por el disefio de un nuevo colector de aguas

lHuvias.

De lo obtenido para el canal Santa Marta, cabe recalcar la relevancia de la mantencion de este
tipo de obras para el adecuado funcionamiento de las mismas. En mayo del presente afio la
Municipalidad de Maipu ha llevado a cabo una exhaustiva limpieza de este canal, lo que segun el

andlisis realizado debiera bastar para evitar inundaciones producto del rebase de esta obra.

Se destaca la implementacion de sistemas de drenaje urbano sostenible para solventar
deficiencias de un sistema de drenaje predefinido. El estanque de Retencién modelado para el
sistema el pajonal logra disminuir el caudal peak en un 40%, evitando inundaciones en los
alrededores. Sin la incorporacion de obras de mejoramiento el colector pajonal presenta en el
nodo de entrada un caudal peak de 1.4 m®s para dos afios de periodo de retorno, el cual
disminuye a 0.8 m*/s considerando el estanque de retencion disefiado. Verificando el estanque
para 10 afios de periodo de retorno se obtiene un caudal maximo del orden de 1.4 ms,

equivalente al simulado para dos afios de periodo de retorno sin mejoras.
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ANEXO A. Proceso Escalamiento Datos

Distancia en kildmetros entre Grilla del modelo Mk36 y las estaciones meteoroldgicas de interés

P1 P2 P3 P4
UTM Este 288947 464828 465577 293441
UTM Norte 6386163 6388338 6181541 617930¢

UTM Este 343585
103,626 151,131 168,733 128,955

Quinta Normal UTM Norte 6298112

UTM Este 331136

108,822 168,454 170,162 113,01y

UTM Este 346948

Terraza Oficinas 106,040 | 148,885| 165,814 129,648
Centrales DGA UTM Norte 6297392
. UTM Este 331031

Rio Mapocho 103,270 | 164,955| 173,989 118,662

Rinconada de Ma|p|:| UTM Norte 6291857
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ANEXO B. Validacion de funciones de transferencia. Series

maximas anuales Precipitacion diarias

Estacion Quinta Normal
Periodo Historico 1970-2005
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Estacion Terraza Oficinas DGA
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Estacion Fundo Marruecos
Periodo Histérico 1970-2005
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ANEXO D. Dimensionamiento Sistema Rinconada

AREA TRIBUTARIA RINCONADA
COLECTOR RINCONADA
Tramo Diametro Longitud Pendiente
Inicio Fin [mm] [m] [m/m]
1175 | -| 1156 1000 540.00 0.0084
1156 | -| 1157 1000 130.00 0.0019
1157 | -| 1162 1000 490.00 0.0047
1162 | -| 1163 1000 270.00 0.0039
1163 | -| 1164 1200 175.00 0.0052
1164 | -| 1165 1200 310.00 0.0030
1165 | -| 1167 1200 100.00 0.0016
1167 | -| 1168 1200 70.00 0.0050
1168 | -| 1169 1200 90.00 0.0033
1169 | -| 1170 1200 130.00 0.0028
COLECTOR 4 PONIENTE
Tramo Diametro Longitud Pendiente
Inicio Fin [mm] [m] [m/m]
1158 | -| 1159 1000 150.00 0.0021
1159 | -| 1160 1000 280.00 negativa
1160 | -| 1161 1000 90.00 0.0000
1161 | -| 1162 1000 120.00 0.0041
COLECTOR BORGONO
Tramo Diametro Longitud Pendiente
Inicio Fin [mm] [m] [m/m]
1127 | -| 1146 800 60.00 0.0207
1146 | -| 1147 800 100.00 0.0058
1147 | -| 1148 800 130.00 0.0105
1148 | -| 1149 1000 130.00 0.0006
1149 | -| 1150 1000 105.00 0.0047
1150 | -| 1151 1000 115.00 0.0024
1151 | -| 1152 1000 200.00 0.0039
1152 | -| 1153 1000 115.00 0.0038
1153 | -| 1159 1000 550.00 0.0116
COLECTOR 5 ABRIL - CHACABUCO
Tramo Diametro Longitud Pendiente
Inicio Fin [mm] [m] [m/m]
1132 | -| 1133 500 80.00 0.0069
1133 | -| 1134 500 50.00 0.0194
1134 | -| 1135 500 160.00 0.0375
1135 | -| 1136 600 155.00 0.0099
1136 | -| 1137 600 100.00 0.0181
1137 | -| 1138 600 200.00 0.0028
1138 | -| 1139 600 210.00 0.0034
1139 | -| 1140 400 160.00 0.0046
1140 | -| 1141 400 240.00 0.0072
1141 | -| 1142 400 165.00 0.0074
1142 | -| 1143 400 145.00 0.0074
1143 | -| 1144 400 130.00 0.0055
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1144 | -| 1145 400 100.00 0.0676
1145 | -| 1131 400 330.00 negativa
1131 | -| 1130 500 95.00 0.0047
1130 | -| 1174 500 510.00 0.0081
1174 | -| 1173 500 60.00 0.0178
1173 | -| 1172 500 190.00 0.0091
1172 | -| 1171 500 100.00 0.0088
1171 | -| 1155 500 155.00 0.0063
1155 | -| 1175 500 245.00 0.0017
COLECTOR DIEGO PORTALES

Tramo Diametro Longitud Pendiente
Inicio Fin [mm] [m] [m/m]
1090 | -| 1091 500 290.00 0.0032
1091 | -| 1092 500 130.00 0.0061
1092 | -| 1093 500 180.00 0.0032
1093 | -| 2003 500 90.00 0.0076
2003 | -| 2004 500 580.00 0.0076
2004 | -| 1094 500 130.00 0.0076
1094 | -| 1095 500 125.00 0.0056
1095 | -| 1096 500 140.00 0.0081
1096 | -| 1097 500 70.00 0.0089
1097 | -| 1098 500 95.00 0.0073
1098 | -| 1099 500 110.00 0.0072
1099 | -| 1100 500 125.00 0.0078
1100 | -| 1101 500 350.00 0.0080
1101 | -| 1102 500 165.00 0.0119
1102 | -| 1103 500 160.00 0.0057
1103 | -| 1104 500 75.00 0.0052
1104 | -| 1105 500 50.00 0.0020
1105 | -| 1106 400 150.00 0.0054
1106 | -| 1107 400 290.00 0.0055
1107 | -| 1108 400 160.00 0.0071
1108 | -| 1109 400 130.00 0.0055
1109 | -| 1111 400 180.00 0.0083
1111 | -| 1120 400 115.00 0.0034
1120 | -| 1121 600 175.00 0.0046
1121 | -| 1122 600 260.00 0.0093
1122 | -| 2006 600 85.00 0.0040
2006 | -| 1123 600 130.00 0.0039
1123 | -| 1124 600 50.00 0.0022
1124 | -| 1125 600 120.00 0.0036
1125 | -| 1126 600 200.00 0.0036
1126 | -| 1127 700 170.00 0.0045

COLECTOR NUEVA SAN MARTIN

Tramo Diametro Longitud Pendiente
Inicio Fin [mm] [m] [m/m]
1534 | -| 1533 500 140.00 0.0097
1533 | -| 1532 500 250.00 0.0108
1532 | -| 1531 600 280.00 0.0098
1531 | -| 1530 800 290.00 0.0027
1530 | -| 2007 500 850.00 0.0025
2007 | -| 2008 500 50.00 0.0026
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2008 | -| 1119 500 180.00 0.0025
1119 | -| 1118 500 130.00 0.0082
1118 | -| 1117 500 170.00 0.0109
1117 | -| 1116 500 130.00 0.0060
1116 | -| 1115 500 150.00 0.0049
1115 | -| 1114 500 330.00 0.0050
1114 | -| 2005 500 90.00 0.0050
2005 | -| 1113 500 110.00 0.0051
1113 | -| 1112 500 90.00 0.0072
1112 | -| 1110 500 115.00 0.0080
1110 | -| 1111 500 13.00 0.0192

COLECTOR RINCONADA
Camara Cota Cota Area Impermeabilizacion
Terreno | Fondo | Aportante de la cuenca
Numero [msnm]| [msnm] [ha] [%]
1175 458.0 455.7 77 60
1156 454.0 451.2 13 60
1157 453.8 450.9 8 75
1162 451.4 448.6 6 75
1163 450.3 447.6 7 75
1164 449.2 446.7 14 65
1165 448.0 445.7 0 0
1167 447.9 445.6 0 0
1168 447.6 445.2 0 0
1169 447.3 444.9 0 0
1170 446.9 444.6 0 0
COLECTOR 4 PONIENTE
Camara Cota Cota Area Impermeabilizacion
Terreno | Fondo | Aportante de la cuenca
Numero [msnm]| [msnm] [ha] [%]
1158 451.81 449.67 18 80
1159 451.6 449.35 9 80
1160 452.1 449.55 11 77
1161 451.8 449.55 4 77
1162 451.36 448.64 6 75
COLECTOR BORGONO
Camara Cota Cota Area Impermeabilizacion
Terreno | Fondo | Aportante de la cuenca
Numero [msnm]| [msnm] [ha] [%]
1127 464.9 461.5 5.6 77
1146 464.1 460.2 4.7 80
1147 463.0 459.6 17.7 77
1148 461.2 458.2 154 77
1149 460.3 458.0 9.4 10
1150 459.5 457.5 15 70
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1151 459.0 457.1 1.6 70
1152 458.1 456.2 17.6 70
1153 457.8 455.8 18.1 77
1159 451.6 449.4 9.3 80
COLECTOR 5 ABRIL - CHACABUCO
Camara Cota Cota Area Impermeabilizacion
Terreno | Fondo | Aportante de la cuenca
NuUmero [msnm]| [msnm] [ha] [96]
1132 489.5 487.4 3.1 71
1133 489.0 486.8 2.4 72
1134 488.0 485.9 3.7 53
1135 484.0 479.9 5.6 37
1136 482.0 478.3 4.1 13
1137 480.0 476.5 7.7 26
1138 479.5 476.0 26.8 52
1139 479.0 475.3 9.6 54
1140 478.0 474.5 18.1 42
1141 474.7 472.8 8.5 55
1142 473.5 471.6 3.1 55
1143 472.5 470.5 18.3 55
1144 472.0 469.8 13.3 32
1145 471.0 468.8 5.8 48
1131 469.0 466.8 7.3 27
1130 469.5 467.0 8.6 37
1174 465.0 462.9 8.3 43
1173 464.5 461.8 15.9 29
1172 459.9 458.0 21.6 56
1171 459.1 457.1 4.2 48
1155 458.2 456.1 27.4 60
1175 458.0 455.7 77.3 60
COLECTOR DIEGO PORTALES
Céamara Cota Cota Area Impermeabilizacion
Terreno | Fondo | Aportante de la cuenca
NUmero [msnm]| [msnm] [ha] [96]
1090 499.8 496.3 13.8 77
1091 498.9 495.3 16.9 77
1092 497.5 494.4 9.5 77
1093 496.5 493.7 8.9 77
2003 495.9 492.9 21.9 60
2004 491.5 488.4 36.6 10
1094 490.5 487.3 11.0 5
1095 490.0 486.5 10.2 10
1096 488.5 485.3 5.3 75
1097 488.0 484.6 1.1 75
1098 487.2 483.8 3.0 75
1099 486.3 482.9 3.1 75
1100 485.1 481.8 4.3 77
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1101 482.8 478.9 14.7 55
1102 481.0 476.8 12.7 77
1103 479.5 475.8 9.0 77
1104 479.1 475.3 4.0 80
1105 479.1 475.1 18.5 80
1106 477.2 474.2 11.3 80
1107 474.9 472.5 4.0 65
1108 473.8 471.3 9.2 55
1109 473.2 470.5 6.7 70
1111 471.5 468.9 25 77
1120 470.3 468.4 7.5 70
1121 469.3 467.4 10.5 70
1122 467.2 464.9 8.4 80
2006 466.9 464.5 3.6 80
1123 466.0 463.8 12.7 60
1124 465.9 463.6 7.1 60
1125 465.5 463.1 7.0 77
1126 465.0 462.4 9.4 77
1127 464.9 461.5 5.6 77
COLECTOR NUEVA SAN MARTIN
Camara Cota Cota Area Impermeabilizacion
Terreno | Fondo | Aportante de la cuenca
NUmero [msnm]| [msnm] [ha] [%]
1534 492.9 488.6 40.0 0
1533 491.0 487.2 3.1 60
1532 489.0 484.5 6.7 60
1531 486.5 481.7 9.9 60
1530 486.0 480.9 6.5 60
2007 484.0 478.7 6.0 60
2008 483.9 478.5 2.1 60
1119 481.2 478.0 5.3 60
1118 480.1 476.9 3.6 79
1117 478.2 475.0 8.4 30
1116 477.2 474.1 14.9 77
1115 476.5 473.3 15.2 77
1114 474.0 471.6 38.6 60
2005 474.0 471.1 9.0 80
1113 473.2 470.5 21.0 80
1112 472.4 469.8 4.0 80
1110 471.7 468.8 6.1 80
1111 471.5 468.5 25 77
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ANEXO E. Dimensionamiento Colector El Pajonal

AREA TRIBUTARIA EL PAJONAL (PAJ)
COLECTOR ALASKA
Tramo Diametro Longitud Pendiente
Inicio Fin [mm] [m] [m/m]
1260 | -| 1261 1000 130.00 0.0007 0.630
1261 | -| 1262 1000 115.00 0.0019 1.048
1262 | -| 1263 1000 145.00 0.0021 1.110
1263 | -| 1264 1000 110.00 0.0016 0.971
1264 | -| 1265 1000 120.00 0.0014 0.904
1265 | -| 1266 1000 110.00 0.0016 0.971
1266 | -| 1267 1000 110.00 0.0013 0.855
1267 | -| 1268 1000 115.00 0.0010 0.774
1268 | -| 1269 1000 165.00 0.0028 1.267
1269 | -| 1270 1000 80.00 0.0064 1.916
1270 | -| 1271 1000 110.00 0.0001 0.228
1271 | -| 1272 1000 85.00 0.0022 1.135
Camara Cota Cota Area Impermeabilizacioi
Terreno| Fondo | Aportante de la cuenca
NUmero| [msnm] | [msnm] [ha] [%0]
1260 478.49 476.04 132 70
1261 478.47 475.95 58 40
1262 478.25 475.73 19 70
1263 477.78 475.42 5 70
1264 477.43 475.24 7 70
1265 477.35 475.07 3 70
1266 477.31 474.89 4 70
1267 477.12 474.75 4 70
1268 476.35 474.63 0
1269 476.10 47417 0
1270 475.40 473.66 0
1271 475.36 473.65 0
1272 475.40 473.46 0
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ANEXO F. Dimensionamiento Canal Santa Marta

Tabla 3 Divisiéon de Tramos en el Canal Santa Marta.

TRAMO | NODO INICIO FIN Q disefio
INICIO [ Km Descripcion Km Descripcion (m3fs)

I-A SAM-4 0,00 Descarga Canal Lo Espejo 1,9 Canaridelipilla 65,0

I-B SAM-6 (1,9 Camino a Melipilla 3,04 Balmaceda ®7,

l-A SAM-7 (3,04 Balmaceda 4,36 Las Naciones 69,0

I1-B 4,36 Las Naciones 54 Descarga rio Mapogcho 72,5

Tabla 4 Secciones Tipicas Proyectadas.

Ne KM Tipo | Biotal k i n Hrev himax Rmin Q Vmax | Frmax OBSERVACIONES
(m) (%) (m) (m) (m) (m¥s) | (mis)

1 0,000-0,040 35 Err_]palme provisorio de tierra con obfas
existentes

2 0,06(-1,19¢ | T 5.C 0.67 [ 0.55 | 0.0237 | 2.8 2.4¢ 0.31 65.C 4.8¢ | 0.9¢

3 1,21¢-1,28C | CD | 6.C 0 0.5E | 0.015C | 3.0 2.3¢ 0.61 65.C 4.74 | 1.0C Curva que cruza calle 3 Poniente

4 1,300-1,840| T 6.0 061 05p 0.0235 26 2.31 0.2965.0 4.63| 0.99

5 1,860-1,997 R 7.2 0 0.5 0.0130 2.2-24 2.31 0.0p67.0 451 1.00 |Incluye Mejoramiento cruce actupl
Camino a Melipilla

6 2,017-3,04C |CD |6.C 0 0.5C | 0.015C | 3.0 2.9€ 0.04 67.C 4.8C | 1.0C

7 3,06(-3,66¢ | T 6.C 0.67 [ 0.5C | 0.022¢ | 2.6 2.31 0.2¢ 69.C 472 1 0.9¢

8 3,679-4904| T 8.0 061 04 0.0212 2.4-35 333 170. | 69.0 439 0.99

9 4,934-5,013| CD 6.0 0 0.5 0.0150 3.0 2.55 0.4 5721492 | 1.00 Incluye cruce actual de Autopista del Sq

12 |5,01%535¢ | T 6.C 0.67 [ 0.55 | 0.024( | 3.0 2.64¢ 0.3€ 72.5 441 11.01

donde:

Tipo R : Canales rectangulares.

Tipo T : Canales trapezoidales.

Tipo CD : Cajones dobles de hormigén armado.

Btotal : Ancho basal (til del canal.

K : Talud (raz6n horizontal/vertical).

I : Pendiente longitudinal del tramo.

N : Coeficiente de rugosidad de Manning.

Hrev : Altura del revestimiento proyectado.

Hméax : Altura méxima del agua en el tramo segémiglraulico de disefio.
Rmin : Revancha minima con respecto a Hrev.

Q : Caudal de disefio.

Vmax : Velocidad media maxima en el tramo pareaedal de disefio.
Fr : Nimero de Froude maximo en el tramo.
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Tabla 5 Transiciones Canal Santa Marta

Seccion aguas arriba Seccién aguas abajo
N°  [Km i L(m)| Tipo |B(m) h(m) |k B(m) | h(m) k
1 0.040 0.0055 | 20 1 9.0 3.5 0 5.0 2.8 2/3
2 1.199 | 0.0055 | 20 2 5.0 2.8 2/3 6.0 3.0 0
3 1.280 0.0055 | 20 3 6.0 3.0 0 6.0 2.6 2/3
4 1.840 | 0.0055 | 20 ESP.| 6.0 2.6 2/3 7.2 24 0
5 1.997 |0.0050 | 20 ESP.| 7.2 2.4 0 6.0 3.0 0
6 3.040 | 0.0050 | 20 3 6.0 3.0 0 6.0 2.6 2/3
7 3.669 0.0050 | 10 3 6.0 2.6 2/3 8.0 2.4 2/3
8 4.904 0.0055 | 30 4 8.0 3.5 2/3 6.0 3.0 0
Tabla 6 Descargas de Aguas Lluvias
Ne NOMBRE CARACTERISTICAS PROYECTO
KM | MARGEN DESCIPCION D L COTA DESCIPCION
(/D) (mm) (m) DESC.
1|Aguas Lluvias Empresa EMALCO 1,22 | Alcantarilla de D=800 mm 800 20| 481,54|Se mejora &ngulo de descarga
2|Sumidero 3 Poniente con Las Industrias | 1,28 | Sumidero existente a pozo absorbente 200 12 Se conectard a canal San Juan de Chena
3|Aguas Lluvias Canal San Juan de Chena | 1,28 | Descarga actual embancada 800 20| 480,00|Se mejorara su angulo de descarga
4|Descarga superficial G. Navales 2,52 D Canalén de descarga superficial 200 5| 469,61[Se construye sumidero y conexién
5|Descarga superficial G. Navales 2,53 D Canalén de descarga superficial 200 5| 469,61|Se construye sumidero y conexion
6|Colector Héctor Fuenzalida 2,70 D Se mantiene la descarga 500 20| 467,51|Se mantiene la descarga
7|Calle René Olivares 2,78 D No existe descarga 200 5| 467,42[Se proyecta conexién de sumidero
8|Calle René Olivares 2,80 D No existe descarga 200 5| 467,42|Se proyecta conexién de sumidero
9|Calle Balmaceda 3,02 D No existe descarga 200 5| 466,31[Se proyecta conexién de sumidero
10|Calle Balmaceda 3,04 D No existe descarga 200 5| 466,31|Se proyecta conexién de sumidero
11|Calle Gonzalez Videla 3,30 D Existe sumidero mal ubicado 200 5| 463,93|Se reubica sumidero
12[Calle Gonzélez Videla 3,33 D No existe descarga 200 5| 463,93[Se proyecta conexién de sumidero
13|Colector Morro de Arica 3,38 | Céamara de descarga dentro del canal 400 20| 462,73|Se elimina cAmara y se conecta descarga
14| Descarga superficial Silva Carvallo 3,64 D Descarga superficial artesanal 200 5| 460,13[Se construye sumidero y conexién
15|Sumidero 4 Poniente 4,38 | Descarga superficial en buen estado 600 452,5|Se mantiene la descarga
16| Colector El Conquistador 4,90 D Descarga en mal estado 600 20| 446,17|Se mejora la descarga
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ANEXO G. Parametros modelacion SWMM

INFILTRACION: METODO DE GREEN-AMPT

Tasa de infiltracion en el tiempo,

Infiltracibn acumulada

F(t) = Kt + yA6 ln(

Y
F

AB
L

Fo =k (

14
YA

)

Tabla 7 Caracteristicas del Suelo

Textura del suelo K (mm/h) ¥ (mm) ¢ FC WP
Arena 120,40 49 0,437 0,062 0,024
Arena margosa 29,97 61 0,437 0,105 0,047
Marga Arenosa 10,92 110 0,453 0,190 0,085
Marga 3,30 89 0,463 0,232 0,116
Sedimentos de marga 6,60 170 0,501 0,284 0,135
Maiga areno-arcillosa 1,52 220 0,398 0,244 0,136
Mazrga arcillosa 1,02 210 0,464 0,310 0,187
Sedimentos de marga arcillosa 1,02 270 0,471 0,342 0,210
Arcilla arenosa 0,51 240 0,430 0,321 0,221
Sedimentos de arcilla 0,51 290 0,479 0,371 0,251
Arcilla 0,25 320 0,475 0,378 0,265

K=Conductividad hidraulica

Y =altura succién
¢=porosidad (fraccion)

FC=Capacidad de campo (fraccién)

WP= Punto de marchitamiento (fraccion)
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PATRON DRENAJE AGUAS SERVIDAS

Tabla 8 Patrén Drenaje Aguas Servidas

Hora Q/Qpromedio diario I/s/hab
0 0.913 0.001521
1 0.743 0.001238
2 0.573 0.000955
3 0.443 0.000738
4 0.403 0.000671
5 0.393 0.000655
6 0.401 0.000668
7 0.643 0.001071
8 0.933 0.001554
9 0.873 0.001454
10 1.043 0.001738
11 1.273 0.002121
12 1.403 0.002337
13 1.473 0.002454
14 1.483 0.002471
15 1.433 0.002387
16 1.363 0.002271
17 1.303 0.002171
18 1.253 0.002087
19 1.203 0.002004
20 1.153 0.001921
21 1.093 0.001821
22 1.163 0.001938
23 1.053 0.001754
24 0.913 0.001521
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ANEXO H. Validacion Modelo SWMM.

COLECTOR RINCONADA

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo C-1132-C-1175
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Figura 4 Eje hidraulico del Colector 5 de Abril enpunto critico de modelacién de tormentas reales. @arriba
abajo afio 2002,2005 y 2006).
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COLECTOR EL PAJONAL

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo C-1260 - C-1272
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Figura 5 Eje hidraulico del Colector El Pajonal enpunto critico de modelacion de tormentas realesDé
arriba abajo afio 2002,2005 y 2006).
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ANEXO 1. Mejoras Propuestas a la Red de Drenaje.

FOTOS DE ZONA PROPUESTA PARA EMPLAZAMIENTO DE ESTANQ UE DE RETENCION

SECTOR EL PAJONAL .

S B P N vanran. o

- P o
Figura 7 visto desde Primo de Rivera con Domingo de Colonrdiccion noreste
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Figura 8 vista desde Alaska con Groenlandia direccién sur-see

[86]



RESULTADOS SWMM PARA M ODELACION CANAL SANTA MARTA

Preci Aporte Eval nfil EscCOr. EscCOr. EscCOr. coef.
Tota Total Tota Total Total Total punta Escor.
subcuenca mm mm mm mm mm 1046 1tr LPS
ASAMS5 79.272 0.000 0.000 44,392 34,834 32.641 914,002 0.439
vivaceta 79.272 0.000 0.000 15. 854 63,204 15.561 267.742 0.797
silviacarvallo 79.272 0.000 0.000 19. 818 539,217 42,044 721.3E3 0.747
HectorFuenzalida 79.27 0.000 0.000 15. 854 63,304 12,484 216,342 0.799
78 79.27 0.000 0.000 44, 392 34,853 32.762 569.6B4 0.440
A1998 79.27 0.000 0.000 44, 392 34,835 39.900 ©92.8E1 0.439
MorroaArica 79.27 0.000 0.000 15. 854 63,261 9,173 15E.494 0.798
ASAMI 79.27 0.000 0.000 23.782 55.449 19.014 3230.626 0.699
LasNaciones 79.27 0.000 0.000 23.782 54,422 73.31E 1199, 352 0. 6E7
Elconquistador 79.27 0.000 0.000 23.782 55.250 | 32.929 564.158 0.697
Asamd 79.27 0.000 0.000 44, 392 34,802 139.209 2407.952 0.439
sistema 79.272 0.000 0.000 37.116 41,949 469.034 BO42.617 0.529
rResumen de Nivel en Nudos
Nivel Niwvel Altura Instante
Medio Maximo  Maxima Nivel Max.
Nudo Tipo Metros  Metros Metros dias hr:imin
SAaMd JUNCTION 0.82 2. 80 488.60 0 00:00
SAMS JUNCTION 0.68 1.19 480.19 0 00:04
SAMG JUNCTION 2.97 3.00 475.60 0 00:06
SAMT JUNCTION 0.7 0.7 463,36 1 00:00
SAME JUNCTION 0.53 0.58 460.7 1 00:00
SAMO JUNCTION 0.53 0. 60 458.10 0 00:14
SAM10 JUNCTION 0.63 0.7 444 _83 0 00:19
610 JUNCTION 0.93 1.55 48435 0 00:01
700 JUNCTION 0.90 1.40 483.60 0 00:02
800 JUNCTION 0.82 1.44 48324 0 00:03
1219 JUNCTION 0.91 1.26 480.56 0 00:04
1500 JUNCTION 0.66 1.17 77.97 0 00:05
1700 JUNCTION 0.7 1.25 475. 85 0 00:06
2642 JUNCTION 0.7 0.77 467.17 1 00:00
19498 JUNCTION 0.7 0.84 47244 0 00:09
3500 JUNCTION 0.69 0.7 459.55 1 00:00
3900 JUNCTION 0.59 0.64 455,54 1 00:00
4360 JUNCTION 0.49 0.55 451.7 1 00:00
4500 JUNCTION 0.51 0.57 4449._67 1 00:00
4700 JUNCTION 0.51 0.58 447 .18 0 00:18
5005 JUNCTION 0.55 0.62 44332 0 00:19
5035 JUNCTION 0.49 0.59 442.59 0 00:19
5380 OUTFALL 0.49 0.586 43226 0 00:19
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