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PUNTOS CENTRALES

-Laimpermeabilizacién de zonas naturales altera
el régimen hidrolégico con una disminucién de la
infiltracion y evapotranspiraciéon, y un aumento de
la escorrentia superficial. Esto origina episodios de
anegamiento, colapsos de sistemas combinados
de aguas lluvia y alcantarillado, y el lavado de
contaminantes durante eventos de lluvia.

- Para el control local de la escorrentia se usan
sistemas de drenaje urbano sostenible (SUDS),
basados en infraestructura verde. La aplicacion
de esta técnica en regiones semidridas y me-
diterraneas de Chile requiere tener en cuenta
aspectos de mantenimiento de las areas verdes
involucradas.

-IMHORS es un modelo hidrolégico desarrollado
en CEDEUS que sirve para modelar el desempeno
de los sistemas de drenaje urbano sostenibles
SUDS a escala residencial, junto con la manten-
cion eirrigacion de las areas verdes involucradas.

-IHMORS identifica diferencias en el rendimiento
de una infraestructura verde a partir de diferen-
tes condiciones bioclimaticas, y proporciona
informacion relevante para gestionar el riego
de la vegetacion.

- Se ha aplicado IHMORS con buenos resultados
en techos verdes, jardines y plazas de distintos
sitios en Chile.

4

CENTRO DE DESARROLLO URBANO SUSTENTABLE

SINTESIS DE INVESTIGACION



INTRODUCCION

El desarrollo urbano genera la impermeabilizaciéon de
superficies naturales y la compactacion del suelo. Este
fendmeno reduce lainfiltracién de aguay la evapotrans-
piracién (ET) y provoca el aumento de la escorrentia
superficial, que no solo puede implicar inundaciones
en la ciudad, sino también continuos colapsos de los
sistemas combinados de aguas servidas y aguas lluvias, asi
como arrastre de contaminantes urbanos, y el deterioro
de caucesy ecosistemas aguas abajo. Para reducir estos
efectos a escalalocal, se ha propuesto el uso de distintas
técnicas conocidas como sistemas urbanos de drenaje
sostenibles (SUDS), las que tipicamente consideran la
denominada Infraestructura Verde (IV). Estas técnicas
preservan el ciclo hidrolégico mediante la réplica de los
procesos naturales de captura, retencion, infiltracién y
evapotranspiracion de las aguas lluvias (Figura 1), lo que
permite controlar la cantidad y calidad de escorrentia
durante los eventos de lluvia.

El uso de estas técnicas en regiones semidridas y
mediterraneas como las del centro de Chile, requiere
considerar las necesidades de riego de la vegetacion, las
cuales pueden ser parcialmente satisfechas utilizando
lamisma agua lluvia controlada por estas instalaciones.

Las herramientas mas adecuadas para el analisis del
desempefio y disefio de los SUDS son los modelos
hidroldgicos. Estos modelos permiten simular el com-
portamiento de estas técnicas previo a su construccion,
o incluso una vez ya implementadas, dado que el
monitoreo en terreno es demandante y costoso. Por
otra parte, estos modelos permiten evaluar diferentes
escenarios climaticos y de uso de suelo, lo que facilita la
estimacion de la reduccién de la escorrentia como el uso
del agua parariego bajo diversas condiciones posibles.
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Actualmente, existen muy pocos modelos que simulan
el desempeno de los SUDS, tanto desde la perspectiva
del control de aguas lluvias como de las necesidades de
riego. La gran mayoria han sido desarrollados en climas
himedos y sélo se preocupan del primer aspecto, de
modo que su aplicabilidad en ambientes semiaridos y
mediterraneos es restringida. Por otra parte, los modelos
que si consideran las necesidades de riego no evalian
el porcentaje del tiempo en el cual la humedad del
suelo alcanza niveles criticos para la supervivencia de
la vegetacion.

Por tanto, existe la necesidad de usar modelos para
simular procesos hidrolégicos en areas residenciales,
capaces tanto de estimar el desempeio desde el punto
de vista del drenaje urbano, como de considerar las
necesidades de riego acopladas con la dindmica de la
humedad en el suelo. Estos aspectos son fundamentales
para estudiar el desempefio de la infraestructura verde
en regiones semiaridas, pues se facilita el analisis de
la sostenibilidad y el uso de las distintas técnicas de
drenaje sustentable.

Considerando esta necesidad, CEDEUS elabor6 el modelo
IHMORS (Integrated Hydrological Model at Residential
Scale) para evaluar de una manera continua los procesos
de lluvia-escorrentia y el control de las aguas lluvias a
escala residencial, junto con la irrigacion de las areas
verdes y la vegetacion. Este documento describe las
principales caracteristicas de este modelo, asi como
tres casos de aplicaciones en las que ha sido utilizado.
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Figura 1. Comparacién a escala residencia entre situacion sin infraestructura verde (a) y con infraestructura incluida (b).
En la situacion (a) los flujos de calor y de agua afectan la escorrentia y el confort de los habitantes en mayor magnitud
que en (b). Fuente: Elaboracién propia.
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CARACTERISTICAS Y FUNCIONAMIENTO DE IHMORS

IHMORS es un modelo continuo que utiliza ecuaciones
fisicas para simular los distintos procesos involucrados
en el comportamiento hidrolégico de areas residenciales.
El programa es capaz de simular técnicas de drenaje
sustentable como jardines infiltrantes, techos ver-
des, desconexion de areas impermeables, areas de
retencion superficiales y zanjas de infiltracion. Las
areas residenciales y técnicas de drenaje se modelan
combinando y conectando diferentes subareas con
distintas propiedades fisicas representativas de su
geometria, tipo y uso de suelo y vegetacién, entre otros.

La Figura 2 muestra todos los procesos hidrolégicos que
el modelo puede simular para cada intervalo de tiempo
escogido por el usuario. El agua entra a una subdrea
a través de precipitacion, escorrentia proveniente de
otras subdreas, e irrigacion. Parte de esta agua puede
ser interceptada por vegetacién o retencion superficial,
y otra parte llega a la superficie, desde donde puede
infiltrar a la subsuperficie, o puede escurrir hacia la
calle, la red de colectores, u otra subdarea segun sea
la configuracién espacial disenada. El agua puede ser
evapotranspirada desde el suelo, o moverse dentro
de éste por percolacion y redistribucion. Finalmente,
el agua que atraviesa la capa mas profunda de suelo
puede dirigirse al sistema de drenaje urbano.

La evapotranspiracion es calculada utilizando la ecua-
cion de Penman-Monteith (Allen et al.1998) y coeficientes
de cultivo que pueden variar en el tiempo. Por otra
parte, la evaporacién de suelo desnudo considera una
primera etapa, donde la superficie del suelo permanece
himeday la tasa de evaporaciéon es méxima y depen-
diente sélo de la energia disponible (Allen et al., 1998).
En una segunda etapa la tasa de evaporacion decrece y
la cantidad a evaporar depende del agua disponible en
la superficie. Por otra parte, la intercepcién considera
tanto la captura de la precipitacion e irrigacion en la
vegetacion, asi como el almacenamiento superficial. El
proceso es simulado por medio de la ecuacion modifi-
cada de Merriam (1960), mientras que el agua retenida
es evaporada hacia la atmésfera.

La tasa de infiltracion es obtenida con la ecuacién de
Greeny Ampt (1911), considerando la altura de presion
de succién variable y dependiente del contenido de
humedad (Corradini et. al, 1997), calculada segun Van
Genuchten (1980). Por otra parte, la percolacion por
gravedad entre las capas de suelo se simula con la
ecuacién de Savabi y Williams (1995), mientras que su
redistribucion entre las capas de suelo por accion de
la capilaridad se simula con una version simplificada
de la ecuacién de Richards que utiliza la componente
vertical dela ley Darcy y un factor de retardo (Corradini
etal, 2000; Guo y Luu, 2015).

Finalmente, el riego se puede ingresar como una serie
de tiempo con magnitudes y frecuencias variables. Sin
embargo, el modelo también permite limitar las mag-
nitudes en caso que se exceda la capacidad de campo
del suelo, o utilizar un plan diario correspondiente a un
cierto porcentaje de la evapotranspiracion de referencia
de las 24 horas anteriores. Alternativamente, puede
calcular las necesidades de riego para que la humedad
de suelo en la capa superior siempre supere un cierto
valor deseable definido por el usuario.

Con objeto de validar los componentes criticos de
IHMORS se realizaron distintos experimentos de
laboratorio. Para evaluar y calibrar los pardmetros de
evaporacion, se dejaron secar bajo condicion ambiente
cinco muestras de distintos sustratos tipicamente
usados en infraestructura verde. Cada muestra fue
pesada diariamente para medir el agua perdida por
evaporacion. Por otra parte, la capacidad del modelo
para simular el flujo subsuperficial y el correspon-
diente hidrograma de respuesta se validé mediante
mediciones experimentales de humedad de suelo y
caudales generados por muestras de suelo sometidas
a distintas precipitaciones. Finalmente, la simulacion de
la redistribucion de agua entre las capas del suelo se
validé utilizando HYDRUS-1D, un modelo para simular
flujos de agua en medios porosos (Simunek et al., 2013).
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Figura 2. Modelo conceptual en donde se representan los procesos hidroldgicos a escala residencial para una subdrea

permeable. Fuente: Elaboracién propia.

ALGUNAS APLICACIONES DE IHMORS

El modelo IHMORS ha sido aplicado a diversos casos de
estudio, incluyendo el andlisis de jardines infiltrantes en
distintas localidades, un andlisis de las necesidades de
riego de dreas verdes en Santiago, y el modelamiento
del desempeiio hidrico de techos verdes en la capital.

Una primera aplicacién (Herrera et al., 2017) considera
la simulacién de dos jardines infiltrantes, ubicados uno
en Santiago y otro en Temuco, ciudades escogidas por
sus condiciones climaticas distintas dentro del espectro
mediterraneo, la primera con un clima templadoy calido,
y la segunda con uno templadoyy lluvioso. El desempefio
de estos jardines se simul6 en forma continua usando el
clima horario de los afios 2012y 2013. Los jardines de
area 2m2y pendiente del 0,1%, reciben la contribucion
de un areaimpermeable de 10m2. Ambos jardines tie-
nen el mismo sustrato, con una capa superior de suelo
de 0,2 m de profundidad (zona de raiz) y una segunda
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de 0,4m. El almacenamiento superficial definido para
el jardin en Temuco resulté mayor que el de Santiago
(0,6m vs 0,5m) debido a la mayor precipitaciéon. Por
ultimo, se consideraron distintos tipos de vegetacion
(Sedumy pasto), asi como un caso con suelo desnudo.

La Figura 3 muestra la simulacién del contenido de
agua del suelo para Santiago y Temuco. Para ambas
ciudades, el contenido de agua aumenta con los eventos
de precipitacion y disminuye rapidamente luego de
finalizada. La amplitud de la variacién en la humedad
de la capa superficial de suelo fue mayor que en la capa
mas profunda, debido a que esta tltima no se encuentra
tan afecta a los procesos superficiales.

Por otra parte, la Figura 4 compara el comportamiento de
la humedad del suelo para distintos tipos de vegetacion.
El sedum en Santiago resulta ser mejor que el pasto
ya que mantiene mayor contenido de humedad en el
suelo (Figura 4a). En Temuco (Figura 4b) la diferencia en
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Figura 3. Precipitacidn y evolucién temporal del contenido de agua del suelo mediante simulacién continua durante 2012
y 2013 para Santiago (a) y Temuco (b). Fuente: Elaboracién propia.

el contenido de humedad del suelo para los dos tipos
de vegetacién tiende a ser pequeiia. Ahora bien, si en
Temuco no se registraran precipitaciones en verano, el
contenido de humedad del suelo tendria un compor-
tamiento similar al de Santiago. Esto implica alcanzar
el contenido de humedad del punto de marchitez
permanente, por lo que se debe hacer uso de riego.

Para analizar en detalle el desempeno del riego en
Santiago, se definieron tres planes de riego. El primer
plan 1 (P1) considera volimenes mensuales variables
aplicados entre 1y 3 veces al dia segun la estacion. El
promedio diario de P1 es de 8.6mm. El segundo plan (P2)
considera la aplicacién diaria constante de este volumen
promedio a las 8:00am sélo cuando la humedad del
suelo estuviese por debajo de la capacidad de campo.

Finalmente, el tercer plan (P3) es de riego variable,
aplicdndose a las 8:00 am un volumen igual a la evapo-
transpiracion de referencia de las 24 horas anteriores.

SINTESIS DE INVESTIGACION

Las curvas de duracién de humedad para cada plan se
muestran en la Figura 5. Los tres permiten mantener el
contenido de humedad cercano al punto de marchitez
permanente (Figura 5a). El P2 requiere un 1% menos de
agua que P1y reduce en 7 el numero de dias a regar
durante 2 afnos. Por otra parte, P3 gasta un 83,97% menos
de agua que P1 pero genera un 10% de probabilidad de
que la planta se marchite. En conclusion, el mas eficiente
es el P3, el cual esta basado en el comportamiento
observado in-situ del clima diario.

Sin embargo, alin es necesario intensificar la irrigacion
en los dias en que la humedad del suelo esté bajo el
punto de marchitez permanente.

Finalmente, se evalué la reduccion en las necesidades
de riego producto de la capacidad de infiltrar no sélo el
agua caida sobre el jardin, sino también la que escurre
desde el drea impermeable contribuyente. La Figura 5b
muestra como la curva de duracién de humedad del
jardin infiltrante desconectado queda por debajo de
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Figura 4. Curva duracidn de contenido de humedad comparando jardines con Sedum (S), pasto (G) y sin vegetacion (B)
para Santiago (a) y Temuco (b). En el caso de Temuco también se considera el jardin con pasto, pero sin precipitaciones

durante el verano (GS). Fuente: Elaboracién propia.

la curva del jardin conectado con el dreaimpermeable
contribuyente, lo que implica una menor necesidad
de riego del jardin infiltrante gracias al volumen de
agua infiltrado.

IHMORS también se utilizé en la estimacién de las
necesidades de agua para el riego de espacios verdes
y jardines residenciales en el drea metropolitana de
Santiago y se comparé con consumos reales estimados
a partir de los registrados en medidores de agua, y
mediante entrevistas con 24 administradores de 110
parques grandes y 1.882 parques pequefos. Como
implementacion representativa, en IHMORS se utilizd
1m? de pasto con una pendiente del 1%y 1.2m de suelo
franco arenoso tipico del drea de estudio. Para el célculo
delas necesidades de agua se simulé el comportamiento
de esta superficie durante un ano de precipitaciones
normales, y se calculé la cantidad de agua necesaria
para que lahumedad del suelo del drea verde igualara
su capacidad de campo. Los resultados mostraron que
el uso actual del agua para riego es mucho mayor que
las necesidades hidricas propias del pasto en el clima de
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Santiago, lo que abre una oportunidad para el ahorro
de agua (Reyes- Paecke et al., 2019).

Por ultimo, el modelo ha sido utilizado en el analisis de
distintas configuraciones de techo verde en Santiago. Para
ello, se realiz6 un experimento de largo plazo durante el
periodo 2014-2015 en el Laboratorio de Infraestructura
Verde de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile. Esta
instalacion permite probar diferentes especimenes de
techos verdes con distintas pendientes, profundidades
de sustratos y capas drenantes. Para cada uno de los 10
especimenes (mas dos réplicas de uno de ellos) se midié
cada 5 minutos la humedad del sustrato, asi como todas
las variables meteorolégicas en una estacién in-situ:
temperatura y humedad relativa del aire, velocidad
y direccion del viento, precipitacion y la radiacién.
IHMORS simulé con éxito la dindmica de la humedad
del sustrato de los especimenes, particularmente de
aquellos con 10cm de profundidad sin capa de drenaje.

En concreto, IHMORS estimo el coeficiente de escorrentia
total (C_ ), a partir de la percolacién y la precipitacion

total
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Figura 5. Curva duracion contenido de humedad para (a) Santiago para los planes de riego P1, P2y P3 y sin riego (W), (b)
Jardin en Santiago con Sedum conectado (C) y desconectado (WC) del drea impermeable. Fuente: Elaboracién propia

para todos los eventos estudiados. Se encontré que el
Ctotal para los especimenes de 20cm de profundidad
fueron 0,18y 0,19, valores menores que los especimenes
de 5 6 10cm de profundidad (0,58 y 0,57, respectiva-
mente), por lo que los de 20cm retienen mas agua en
su sustrato. Estas estimaciones fueron menos precisas
para los especimenes de 5y 20cm. Los errores mas
grandes obtenidos corresponden a especimenes con
mayor desarrollo de vegetacion, por lo que sugieren la
necesidad de una mejor comprensién de los efectos de
los cambios de vegetacion en el sustrato, y la definicion
de estrategias de modelado para representar dichos
cambios. El modelo muestra ademés que la humedad
de los sustratos de 5cm de profundidad sin capa de
drenaje puede llegar a caer bajo el punto de marchitez
durante aproximadamente 10% del periodo de estu-
dio, tiempo en el cual se hace necesario considerar
irrigacién adicional.

SINTESIS DE INVESTIGACION

RESUMEN

IHMORS es un modelo hidrolégico para ambientes urba-
nos de acceso gratuito para la comunidad, desarrollado
en MATLAB con unainterfaz Excel para el ingreso de datos.

El modelo es de gran aplicabilidad en regiones semiari-
dasy mediterraneas como Chile central, donde es vital
conocer las necesidades de riego de la vegetacién en
los sistemas de drenaje urbano sostenibles.

Permite estimar las necesidades de riego de infraes-
tructuras verdes, y facilita la toma de decisiones en
lo referido a volimenes de riego y la definicion de los
tiempos involucrados.

En sus aplicaciones en Chile se encontraron grandes
diferencias en la operacién de infraestructura vegetal al
utilizar distintas especies de vegetaciony planes de riego.
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Figura 6. Esquema de informacion de entrada y de salida del modelo IHMORS. Fuente: Elaboracion propia.

DESCRIPCION DEL MODELO

Elmodelo es posible descargarlo de forma gratuitaen el
sitio del investigador Jorge Gironas (http://jorge-gironas.
weebly.com/ software.html), o en la web de CEDEUS
(https://www.cedeus.cl/modelo-para-representar-pro-
cesos-hidrologicos-y-el-riego-a-escala-residencial-en-re-
giones-semiaridas-y-mediterraneas/).

Los datos de entrada del modelo son (1) informacién
meteoroldgica, (2) informacién respecto a intervalos y
tiempos de simulacion, (3) configuracién espacial de
las subdreas, (4) propiedades fisicas de cada subdrea,
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incluyendo caracteristicas de la vegetacion si es nece-
sarioy (5) el plan de riego. La informacion de salida del
modelo para cada drea modelada incluye el contenido
de humedad del suelo, el almacenamiento superficial,
los hidrogramas de escorrentia superficial y subsuperfi-
cial, y la necesidad de riego de la vegetacion (Figura 6).
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