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EXTRACTO

Esta tesis presenta una nueva aplicacion de la simulacion Monte Carlo para un modelo de
precipitacion basado en la teoria de Vaores extremos (EVT) y en la funcion Cépula para
generar secuencias sintéticas de tormentas de precipitacion que probablemente ocurriran
en el futuro similares al registro observado. Las secuencias de precipitacion generadas, son
entonces introducidas en el paguete de software SWMM para la prediccién del
funcionamiento de un sstema combinado de drengje (Combined Sewer System, CSS),
conforme a determinados criterios especificos de funcionamiento durante su vida Util para
luego proponer las medidas de mitigacién de inundaciones que resulten necesarias. Este
modelo propuesto es una aproximacion a Méodo de Probabilidad Conjunto para los
casos en gque es dificil o imposible encontrar una solucién analiticaal problema. EI modelo
de EVT-cépula presentado en este estudio es tratado como un caso particular de
modelacion estocastica, que intenta resolver el Método de Probabilidad Conjunto. Las
distintas secuencias sintéticas de precipitacion que son generadas nos proporcionan
multiples datos de entrada para el modelo de CSS. Estas secuencias de multiples datos de
entrada producen una gran variedad de datos de salidas modelados. El andlisis a base de
riesgo de estos datos de salida modelados ayudan a cuantificar la variabilidad de la
respuesta del CSS. Por |o tanto, en este contexto de tormentas de precipitacion, el modelo
propuesto nos permite diferentes opciones de intervencion para que sean comparadas entre
si en funcion de la severidad de lainundacién del CSS. Por consiguiente, es posible elegir
entre diferentes opciones por la comparacion directa de los resultados esperados y |os
gastos ocasionados por las diferentes opciones. Con este enfoque € nucleo principal, es
decir € intervalo de precipitacion mas intenso, es tomado de la duracion total de la
tormenta para representar €l periodo de intensidad. Fueron analizadas entonces las
caracteristicas principales de las tormentas seleccionadas a fin de identificar las
distribuciones de probabilidad de la duracién y de la intensidad de precipitacion y el
patron temporal usando la teoria de valor extremo. La dependencia entre estas variables es
descrita por medio de una conveniente cOpula. Por consiguiente, es reducida la
incertidumbre generadas en las tormentas de precipitacion comparandolo con otros
métodos.
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1. Resumen

1.1 Introduccion

Los Sstemas de Alcantillado Unitario (CSS) son utilizados para € saneamiento de
aguas negras de origen doméstico, industrial y el exceso de aguas pluviaes captadas en
edificios, caminos y campos, para luego ser conducidas a un tanque o depdsito de
detencion o a una planta de tratamiento de aguas residuales. En e pasado, por lo
general, estos sistemas CSS se han disefiado con las hipétesis de que no habra cambios
climéticos y en funcion de los datos climéticos histéricos disponibles y que podran ser
utilizados bajo futuras exigencias de disefio. Sin embargo, recientes estudios climéticos
demuestran que las intensidades de precipitacion de tormentas y sus duraciones han
aumentado. Como consecuencia de esto, los CSS existentes corren un serio riesgo de ser
afectados negativamente. Estos cambios climaticos junto con el incremento de areas
impermeables en regiones urbanas, aumentan €l potencial de fallo de los CSS, lo que
puede causar enormes dafios debido a las inundaciones de las zonas expuestas a estos
cambios. Por lo tanto los CSS existentes no proporcionan €l nivel de servicio requerido
durante su vida Util y la proteccion necesaria para prevenir inundaciones El problema
de lainundaciénde los CSS es sobre todo resultado del pico maximo de escorrentia, no
necesariamente por el volumen total de escorrentia. Si los caudales maximos de
escorrentia pudieran ser atenuados, la inundacion seria razonable o no ocurriria. Para
atenuar los caudales méximos de escorrentia, entre otros, uno de los métodos preferibles
actuamente son los tanques de detencion por tratarse de una de las opciones més
econOmicas para lograr € objetivo de un determinado control de la inundacion.
Consisten en estructuras donde temporalmente se detiene cierta cantidad de escorrentia,
lo cual ayuda bastante a reducir los caudales aguas abagjo, sobre todo cuando €l
hidrograma de inundacion presenta una subida y caida rapida.

El clculo dd volumen de almacenamiento del tanque y € disefio de las estructuras de
salida es adaptado de modo que el ritmo de caudal entrante excede € ritmo del caudal
sdiente de disefio; € amacenamiento de la diferencia se rediza en € tanque. Por
consiguiente, la escorrentia es liberada posteriormente de forma paulatina a sistema.
Con esto se logra reducir los picos de escorrentia maximos y proporcionar € tiempo
necesario para gque |los sedimentos se depositen.

Hay disponibles varios métodos para evaluar los volUumenes de amacenamiento
necesarios de los tanques de detencidon siendo los més comunes los Modelos de
Precipitacion Escorrentia. Los modelos son el método preferible para evaluar los
volUmenes de almacenamiento debido a su capacidad de simular escorrentias bajo una
variedad de condiciones. EI modelo mas cominmente usado es el Modelo de Gestion de
Aguas Pluviales, elaborado por la EPA (Agencia de Proteccion Medioambiental de
Estados Unidos), el Storm Water Management Model (SWMM).

El moddo SWMM es un modelo de smulacion dinamico de la precipitacion -
escorrentia, usado tanto para un solo acontecimiento como para simulaciones continuas
de cantidades y calidades de escorrentia en las cuencas que tienen CSS y drengjes
naturales. EI SWMM simula la escorrentia producida por la precipitacion generada
sobre € area de la cuenca total y luego recoge esta escorrentia por medio de un sistema
de tuberias, canales, tanques de detencion, bombas y vavulas. Los datos de



precipitacion y las caracteristicas fisicas del CSS son usados como entradas del SWMM
y los datos de salida seran hidrogrmasy resimenes de parametros de simulacion.

1.2 Objetivos de la tesis

L os objetivos principales de latesis son:

Conocer mejor € comportamiento del proceso de precipitacion / escorrentia que
proporciona las bases para estimar los caudales en los CSS.

Conocer mejor el comportamiento de los tanques de detencion como una medida
de mitigacion de inundacion.

Proponer un nuevo enfoque fiable de la técnica de simulacion de Monte Carlo,
basado en EVT y la funcién Cépula, que pueden ser utilizada junto con €
paquete de SWMM para el andlisis y el disefio del CSS. Los resultados
obtenidos seran una guia para poder crear en un futuro un programa de software.

1.3 Importancia de la tesis

Los métodos actuales de disefio y comportamiento de CSS se enfocan en las cargas que
deben ser drenadas y tratadas con regularidad y no en los extremos que ocurren en
tormentas pluviales severas u otra condicién adversa del clima.

La mayor parte de los textos de Ingenieria Sanitaria, asi como también los codigos o
normas son desarrollados y probados en caudales promedio y luego extrapolados para
alcanzar los picos méaximos de caudal, caudales méximos y otras condiciones. Esta
investigacion presenta un nuevo enfoque de extrapolacion, méas ala de los métodos de
ingenieria sanitaria tradicionales para examinar e comportamiento de CSS en
condiciones meteorol égicas adversas.

Los modelos hidroldgicos existentes normamente calculan los caudales maximos y/o
los hidrogramas de inundacién, que son necesarios para disefiar los componentes del
gstema CSS, a fin de reducir a minimo € dafio de la inundacion. Un peguefio error en
la valoracion de los caudales maximos y/o los hidrogramas de la inundacion puede
causar impactos adversos significativos en e CSS o en las medidas de mitigacion
asociadas (por ejemplo, tangques de detencion). Usualmente, en la préactica de ingenieria,
el acontecimiento de precipitacion puede ser representado por un evento pluvial real o
por una tormenta sintética. Un evento real que ya ha ocurrido es utilizado para calcular
el siguiente. Sin embargo, es practica habitual en el disefio de drenges de aguas
pluviales urbanas utilizar tormentas de disefio sintéticas.

El enfogue presentado en esta tesis debe desarrollar un modelo de precipitacion
estocéstico basado en la Teoria del Vdor Extremo (EVT) y la funcién Copula para
generar secuencias sintéticas de tormentas de precipitacion que trata los tres
componentes de una tormenta (duracion, intensidad y € patrén temporal) como
variables aleatorias.

Los modelos de simulacién matematicos son considerados €l camino més eficaz para
analizar los procesos hidrol 6gicos e hidréulicos complejos.



Y a que los datos de precipitacion de entrada en tales modelos son un dato fundamental
de partida, la interpretaciéon y comprension de los procesos de precipitacion es un
requisito previo y necesario para estudiar € andlisis del comportamiento y € disefio
satisfactorio de los CSS

1.4 Descripcion de modelos de precipitacion existentes

Muchos modelos de precipitacion estocasticos de diversa complgidad han sido
desarrollados y aplicados a una amplia variedad de investigaciones hidrolégicas y
climaticas. Waymire y Gupta (1981) proporcionaron un estudio relevante en € afio
1981, mientras una revision de su trabajo maés reciente puede ser encontrada en Chia
(1991). Cuantificar la incertidumbre en predicciones hidrologicas y la estimacion de la
probabilidad de acontecimientos extremos, con datos limitados, eran las materias y los
propésitos de los primeros trabajos (p.gj, Pattison 1965; Eagleson 1978; Eagleson y
1987 Qinliang). Posteriormente otros modelos se concentraron en la generacion de
fuerzas atmosféricas més redistas, orientados en la investigacion del comportamiento a
largo plazo y de los modelos hidrolégicos e hidroecol 6gicos de la superfice de la tierra
(p.g, Larsen y Pense 1982; Desanker y Reed 1991).

Recientemente se han enfocado dos &reas. 1) modelos de desagregacion/agregacion
(espacia y/o temporal) mediante la utilizacion de satélites, generados por modelizacion
0 asimilacion de campos de precipitacion, (p.g., Wilks 1989; Gong et a. 1994; Bo et al.
1994; Katz y Parlange 1998); 2) el descubrimiento de cambios climéaticos en €l registro
de precipitacion. En este Ultimo, €l registro de complejas intensidades de precipitaciones
de ata frecuercia es representado como un proceso de tormenta simple (p.g, una
precipitacion diaria 0 un modelo de evento de tormenta) tal que las propiedades
estadisticas asociadas de las variables modeladas pueden ser analizadas por sus
tendencias (p.g, Karl y Knight 1998).

El objeto de estatesis es lograr uno de los model os estocasticos que emplean el proceso
de Bernoulli para describir la llegada de una tormenta en un punto en el espacio (p.gj,
una rango de lluvias), clasificado como la mas simple categoria de modelos de
precipitacion estocasticos. Para calcular este modelo, un periodo de tiempo es
subdividido en varios intervalos de tiempo distintos (p. €, afos) asociando una sola
probabilidad de llegada de la tormenta a cada intervalo. El proceso de ennumerar las
tormentas (el nimero de tormentas por periodo) sigue una probabilidad de distribucion
binomia. En & limite de una subdivision infinita, la ennumeracion tiende
asintéticamente a la distribucion Poisson Eagleson (1978) ha demostrado que cuando
en llegadas de tormentas la distribucion de intensidad es exponencial-distribuida
Poisson (més adelante referido como € modelo de PG), la distribucion de la
precipitacion agregada (p.gj, totales anuales) puede ser calculada analiticamente.
Ademas, demostr6 que el enfoque de distribucién logrado permite totales de
precipitacion anuales correspondientes a bagos periodos de retorno (p.g, 100 afnos)
pueden ser estimados bien de sblo un registro de tormentas de 5 afios. Eagleson
presumié como independientes, en su modelo, tanto la intensidad media como la
duracion de latormenta. Tal presuncion fue utilizada més tarde por otros investigadores
gue trataron de mejorar tanto los rasgos tedricos como operacionales del modelo. Sin
embargo, Bacchi et a. (1987) mostré que e modelo de PG con marginaes
exponenciales independientes puede proporcionar una representacion débil del proceso
de precipitacion. Tal debilidad podria ser una consecuencia de las hipétesis adoptadas;



aunque estas no siempre puedan ser rechazadas estadisticamente del anadlisis de datos
(Gracia'y Eagleson (1966)), su cuestionable fiabilidad todavia representa un problema.

En efecto, tales hipotesis no son redlistas en bastantes casos. Los primeros resultados
del estudio de la correlacion positiva entre intersidad de precipitacion y la duracién de
laescorrentia superficial de una tormenta fueron establecidos por Cordova y Rodriguez
Iturbe (1985) y concluyeron que tal correlacion puede tener un impacto significativo en
la escorrentia en si misma.nBacchi et a. (1994) consider6 una distribucion exponencial
bi- variable para modelar la duracion y la intensidad promedio de la tormenta.

A fin de representar la positiva correlacion entre las variables Singh y Singh (1991)
sacaron varias distribuciones bi-variable con marginales exponenciales. Mientras que
més recientemente Kurothe et al (1997) para modelar la correlacion negativa, utilizd
unadistribucion bi-variable con marginales exponenciales.

Ademés, |la dependencia entre intensidad de precipitacion y duracién de la tormenta fue
modelada por Robinson y Sivapalan (1997), asumiendo una distribucion exponencial
desplazada para la duracion de la tormenta y una distribucion Gamma para la
distribucién condicional de la intensidad de precipitacion promedio conocida la
duracion de la tormenta; entonces, ellos calcularon 1os momentos incondicionales de la
intensidad de precipitacion y la correlacion entre intensidad y duracion.

1.5 Desventajas de los modelos existentes

Los modelos de precipitacion tradicionales describen la evolucion tempora de la
precipitacion como una secuencia de pulsos rectangulares, donde la base y la atura
representan la duracion de la tormenta y la intensidad tormenta media respectivamente.
Esta presuncion a menudo es violada dada que las condiciones variables de humedad
del suelo y su distribucion en el tiempo no son considerados en la transformacion de los
eventos de precipitacion en escorrentia siendo generalmente el resultado de calcular la
escorrentia con este método mucho més ato que la escorrentia real.

Algunos modelos de precipitacion se basan en los métodos tradicionales, que trabajan
bien en las zonas de la distribucion empirica donde hay muchas observaciones, pero
rinden pobremente en las colas extremas de la distribucion. Esto es claramente una
desventagja porgue la utilizacion del riesgo extremo pide la estimacion de quantiles y de
probabilidades de cola que no son directamente observables de los datos. La teoria de
valores extremos (EVT) se enfoca en el modelizacion del comportamiento de cola de
una distribucion de datos usando solamente el valor extremo en lugar del conjunto
completo de datos.

Ademas en muchos de los modelos actuales de precipitacion varios métodos de andlisis
bi-variable han sido desarrollados. Sin embargo, estos nmodelos tienen las carencias
siguientes:

o Cadamodelo bi-variable deberia tener e mismo marginal de las distribuciones: Esta
exigencia es demasiado restrictiva, donde en la préctica, las variables en la
ingenieria de problemas no tienen los mismos tipos de distribucion.



0 La medida de asociacion o la correlacion es sensible a las marginaes de las
distribuciones para la estructura de la correlacion de estas distribuciones bi- variable.

0 Excepto la distribucién bi-variable normal, otras distribuciones de multivariantes
aleatorias pueden ser apenas ampliadas a més de dos dimensiones cuando su
estructura de correlacion entre variables no es conocida.

1.6 Ventajas del modelo propuesto

En esta tesis, se propone un modelo de precipitacion original, considerando las tres
componentes aleatorias de tormentas de precipitacion (es decir: duracion, intensidad y
su variacion en € tiempo), que supera los defectos de los modelos tradicionales. Este
modelo describe la dependencia entre estas variables por medio de la funcion Copulay
del Valor Extremo M arginales. Este modelo enfatiza la union entre copulay estadistica,
lateoria de datos. La copula es introduciday se utiliza para estimar las distribuciones de
multivariables aleatorias de |as variables aleatorias de las tormentas de precipitacion. La
aplicacion del modelo es muy ventajosa en zonas con datos de precipitaciones escasos 0
limitados. Este modelo demuestra las ventgjas de usar la cdpula en € modelizacion de
precipitacion que incluso:

Representan un camino para extraer la estructura de dependencia de la funcion
de distribucion conjuntay separar la dependenciay € comportamiento marginal.

Proporcionan un poderoso instrumento para construir un gran ndmero de
modelos de multivariable aleatoria 'y que son muy Utiles en las simulaciones de
Monte Carlo.

Proporcionan un modo de estudiar medidas sin escala de la dependencia

Expresan la dependencia por una escala de quantiles, que es Util para describir |a
dependencia de resultados extremos.

La simplicidad de este modelo y su demostrada capacidad de representar |a distribucion
de las caracteristicas criticas de la precipitacion con relativamente pocos parametros o
hace una opcién apropiada para muchas aplicaciones.

Por consiguiente proporciona a los ingenierog/cientificos, planificadores urbanos, otros
profesionales de planificacion y gerentes de un poderoso instrumento para su
planificacién urbana, disefio civil/ambiental, riesgo de inundacién y exigencias de
Seguros.

1.7 Objeto de la tesis

L os objetivos principales de la tesis comprenden diversos aspectos que son tratados en
seis capitul os:

Capitulo 2: En @ se describen los conceptos basicos necesarios para el modelizacion de
CSS. El objetivo es dar |a base para establecer modelos de CSS y |os componentes de
[os mismos.



Capitulo 3: Contiene los modelos de precipitacién/escorrentia mas importantes, donde
un usuario que modela puede adquirir € conocimiento en las diferentes técnicas de
modelizacion (p.gj, embalses no lineales, ondas cineméticas,. Ecuaciones de Saint
Venant,).

Capitulo 4: Resume los componentes del modelizacién de estructuras de detencidén
usando & paguete SWMM. El almacenamiento en estructuras de detencién desempefia
un papel importante en el control o eliminacién de los efectos adversos causados por la
escorrentia

Capitulo 5: Recoge una descripcion detallada de la Teoria del Vaor Extremo, que sera
usada en el modelo de precipitacion.

Capitulo 6: Resume la funcidn de distribucion conjunta Copula, que sera usada para
generar componentes aleatorios de las tormentas de precipitacion, que a su vez
congtituyen los datos de entrada para el modelo hidrol dgico.

Capitulo 7: Contiene un ggemplo de aplicacion del modelo propuesto.

Finalmente, las conclusiones son presentadas en el Capitulo 8.



2.0 Introduccion

2.1 Sistemas de alcantarillado unitario (CSS)

Los sistemas de acantarillado unitario son comunes en las areas urbanas mas antiguas;
son acantarillados disefiados para recoger las aguas residuales domésticas y € agua
pluvial en el mismo sistema de colectores La mayor parte del tiempo, los sistemas de
alcantarillado unitario transportan todas las aguas residuales a una planta de tratamiento
de aguas, donde luego es tratada y descargada a un cuerpo de agua receptor. Debe
conseguirse un compromiso entre la eficacia de interceptacion y los costes de
construccion. En la préactica de la ingenieria moderna se dictan los parametros de disefio
para que el alcantarillado unitario sea econdmicamente factible y capaz de transportar
caudales unitarios conjuntamente con los de una tormenta de disefio aceptable. La
Figura 2-1 muestra un giemplo de un sistema de alcantarillado unitario.

--------

Figura 2-1. Ejemplo de un sistema dealcantarillado unitario

2.2 Objetivos del disefio de sistemas de alcantarillado unitario

2.2.1 Calculos para el disefio de alcantarillados unitarios

El objetivo del disefio de un sistema de acantarillado es predecir la frecuencia (o
periodo de retorno) de un suceso hidraulico en e sistema afin de limitar esta frecuencia
aun estandar dado. En primer lugar, los cAculos se realizan para disefiar €l sistema de
alcantarillado unitario, de modo que puedan transportar la mezcla de agua de lluvia'y
aguas residuales a la planta de tratamiento y sin desbordamientos en el alcantarillado,
sin problemas de inundaciones durante un periodo de retorno aceptable. Los calculos de
disefio son realizados para periodos de retorno minimos entre 1y 5 afios.



El disefio de un sistema de alcantarillado unitario consta de dos etapas. La primera etapa
estima los didmetros de los conductos, por 1o general basandose en un método simple
(p.g € método raciona), asumiendo un caudal uniforme y usando la entrada de
precipitacion de un cierto periodo de retorno (p.g 5 afios). Una simulacién hidraulica
funciona como una segunda etapa a fin de comprobar s ninguna inundacion ocurre
dentro de un cierto periodo de retorno (p.g 10 afios). En el caso de una extension en un
sistema existente o s se considera € posible aumento de la cobertura de area
impermeable de la cuenca, las dos etapas se combinan en la simulacién hidrodinamica.
En la primera etapa, se comprueba s la capacidad de los conductos es suficiente para
transportar € caudal de un cierto periodo de retorno. La segunda etapa es la de control
de inundaciones. En otras palabras, la consideracion de diferentes periodos de retorno
en la primeray segunda etapa puede explicarse como la aceptacion de un cierto nivel de
inundacién en e sistema, y los modelos nos ayudan a predecir la intensidad de la
misma.

El proceso de simulacion hidrodinamico es una realizacion de dos ecuaciones
diferenciales parciales, conocidas como las ecuaciones de Saint Venant, acomparadas
de condiciones de borde. La solucion numérica de estas ecuaciones no es fécil,
encontrandose disponibles diferentes paquetes de software para solucionar estas
ecuaciones diferenciales con éxito.

2.2.2 Calculo de impacto

La evauacion de los efectos de un suceso de descargas por desbordamientos de
alcantarillados unitarios debido ala recepcion de aguas superficiales constituye la
segunda etapa de cdlculo de un sistema de acantarillado. Esto es generalmente
conocido como “cdculos de impacto”. La frecuencia de ocurrencia de estos eventos de
desbordamiento suele ser mas ata que aquella para la que los sistemas de al cantarillado
unitarios han sido disefiados. La frecuencia de desbordamiento por lo general varia entre
1y 20 por afloy s la frecuencia de desbordamiento media es més alta que 10 por afio
deben ser tomadas medidas a fin de limitar las frecuencias. Este es un criterio
comunmente aceptado en diferentes reglamentaciones de orden regional vigentes en
Estados Unidos. Las diferentes acciones que pueden acometerse pueden ser estimarse
como una funcién de la severidad del impacto de la inundacion.

Varias metodologias se encuentran disponibles para e célculo del impacto. En los
primeros tiempos, se traté de predecir la frecuencia de desbordamiento “con el gréfico
de punto” de Kuipers. Mas adelante fue posible predecir los voliumenes de
desbordamiento y descargas usando gréficos basados en los métodos de Kuipers.
Después fueron desarrollados os primeros modelos hidrol égicos simples. Los sistemas
de alcantarillado eran simplificados en un ssimple embalse para € cual se efectuaban
diversas posibles simulaciones. Esto hizo posible obtener distribuciones de los
parametros obtenidos (volumenes de desbordamiento, descargas, duraciones, ...€etc)
realizando el ardlisis estadistico de los resultados después de la simulacion en vez de
enfocar € asunto a la precipitaciénde entrada. Aquafin estudié simulaciones de impacto
para tormentas de disefio de ata frecuencia. Se presumid en la simulacion que la
frecuencia del evento de desbordamiento igualaba la frecuencia de la tormenta que nos
llevaal evento de desbordamiento (Vaes, G., 1999).



La frecuencia de desbordamiento puede proporcionar mucha informacion, pero otros
parametros tienen la misma importancia a fin de evaluar  fendbmeno. Pueden ocurrir
una gran variedad de descargas y volimenes de desbordamiento, cada uno de ellos tiene
una frecuencia especifica o periodo de retorno. Las descargas y los volumenes de
desbordamiento deben ser evaluados de un modo estadistico y deben ser representados
por una distribucién.

El objetivo de los clculos de impacto no es Unicamente la prediccion de cantidades de
desbordamiento, sino también la evaluacion del impacto de las emisiones o
contaminacion en e agua. En efecto, las descargas no solo debe ser evaluada en
términos de cantidades de agua, sino también en términos de cargas de contaminantes
aportados (es decir, en términos de calidad de agua). Analogo a enfoque de cantidades
descargadas en desbordamientos, los criterios ce calidad de agua en desbordamientos
deberian incorporar su estudio estadistico (Vaes, G., 1999).

2.3 Creacion de capacidad de retenciénaguas arriba enel CSS

El aumento de las intensidades de precipitacion a consecuencia del cambio climético
gue por lo general es paralelo actuamente al aumento de cobertura con areas
impermeables, intensifica el problema de la inundacion de pluviales, aumentando los
volUimenes de escorrentia, asi como los picos de escorrentia maximos. Por consiguiente,
durante eventos de lluvias, € volumen de agua recogida en un sistema de al cantarillado
unitario puede exceder la capacidad del sistema y podria derivar en desbordamientos y/o
inundacion. Los sistemas de acantarillado unitarios se disefian habitualmente para
desbordarse de vez en cuando, desviando el exceso de descarga de agua residual en los
posible a cauces cercanos, rios, u otros cuerpos de agua. Estos eventos constituyen
vertidos o reboses de alcantarillado unitario (CSO). Estos vertidos contienen no solo €
agua de la tormenta sino también deshechos humanos e industriales no tratados,
materiales toxicos, y escombros. Estos reboses son causa de contaminaciéon del agua
gue puede provocar riesgos a la salud publica e incrementos de |os costos de tratamiento
del agua. Por ello constituyen una de las principales preocupaciones de muchas
municipalidades en el mundo que tienen sistemas unitarios de al cantarillado.

Las municipalidades con alcantarillado unitario afrontan el desafio de como mitigar los
desbordamientos y/o inundacion e control de la contaminacion del agua, los riesgos a
la salud, y los costos de las soluciones. El desafio es reconocer que € problema de
alcantarillado unitario debe ser solucionado para cumplir con las regulaciones
medioambientales, reconocer la responsabilidad de la Administracion en € asunto y
conseguir la aceptacion publica. Las soluciones 'y su costo dependen del porcentaje de
alcantarillado de una ciudad que es unitario. En algunos casos, solo una parte del
sistema de acantarillado es unitario, mientras que cada vez mas en muchas ciudades se
incrementa cada dia la longitud de red separativa. Las soluciones que una municipalidad
puede elgir con el fin de cumplir con las exigencias, dependen de una variedad de
factores especificos en cada dtuacion y la toma de decisones en la
rehabilitacion/mejora del sistema del alcantarillado requiere que € uso de modelos
prediga criterios de interpretacion, en conformidad con el sistema, es decir prediga los
volumenes de desbordamiento de acantarillado unitarios y las inundaciones. Las
decisiones estan por lo general basadas en un simple célculo de voliumenes CSO
utilizando una serie de precipitaciones de una cieta duracion. Afiadiendo



concentraciones de contaminantes a los volumenes calculados de CSO es posible la
evaluacion de los impactos medioambiental es.

Maximizar la eficacia del sistema de saneamiento existente es la manera usua y
principal de controlar los CSO. Esto puede que implique una agresiva politica de
limpieza del acantarillado para maximizar € transporte, asi como una mejora de las
propiedades de almacenamiento del sistema, la reduccidn de la afluencia de pluviales, o
modificaciones en la gestion de las operaciones en las plantas de tratamiento de agua
residual para acomodar mejor los caudales de precipitaciones de corto plazo (Grueso et
al. 1994). Estas medidas fueron establecidas como exigencias para otorgar permisos de
descarga de CSO en 1994 por la EPA. Las nueve exigencias minimas de control “Nine
Minimum Control Requirements(NMC)” son (USEPA 1995b):

1. Una eracion adecuada con programas de mantenimiento sisteméticos en el

alcantarillado y puntos de alivio.

Maxima utilizacion del sistema de saneamiento para almacenamiento de aguas

Larevison y la adecuacion de programas de pretratamiento para asegurar que

los impactos de CSO sean minimizados.

Maximizacion del caudal enviado a la planta depuradora.

Prohibicién de descargas de solidos en los caudales de alivio.

Control de sdlidos y materias flotantes.

Que los programas de prevencion de contaminacién se concentren en actividades

de reduccion de contaminantes.

Informacion publica para asegurar que el usuario recibe la notificacion adecuada

de los eventos CSO, sus impactos y sus consecuencias.

9. El control para identificar con eficacia los impactos y los resultados de los
controles de CSO.
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Con bastante frecuencia estas medidas no son suficientes y las llevadas a la préactica en
muchas ciudades han sido poco intensas Los métodos estructurales probados para
resolver e CSO y su contaminacion son: separacion, almacenamiento, y drenajes
profundos. Todas las soluciones estan orientadas a resolver € problema de la
contaminacion, aunque la separacion y los almacenamientos también ayudan amitigar
los problemas de desbordes e inundaciones El almacenamiento se puede clasificar en
dos categorias; en linea 0 autbnomo. El almacenamiento en linea es uno de los enfoques
mas rentables, desde e punto de vista econdmico, para alcanzar reducciones de
volumen de CSO, pues utiliza la capacidad de transporte de los alcantarillados unitarios
atenuando los caudales. Como los alcantarillados unitarios son dimensionados
tipicamente para llevar e caudal méximo del evento de tormenta de disefio, durante la
mayor parte de las tormentas hay una capacidad disponible considerable en e sistema.
Controlando el transporte de caudal se logra que se puedan reducir los niveles de agua
en las acantarillados existentes, de esta manera se utiliza la capacidad disponible.
También puede ser disefiado el almacenamiento en linea en nuevos sistemas de tuberias.
Entre las desventajas de usar el almacenamiento en linea en sistemas de alcantarillado
existentes se pueden citar: d aumento del riesgo de inundacién de sétanos o de las
cdles; aumento en ladeposicion de sedimentosy un costo de mantenimiento mas alto al
incrementarse los dispositivos de control de caudal (es decir, presas, orificios,
compuertas, vavulas de vortice).

10



2.3.1 Almacenamientoautdnomo en estructuras de detencion

El amacenamiento autonomo consiste en depdsitos construidos para almacenar
caudales originados en el sistema de acantarillado unitario. Las instalaciones de
almacenamiento son beneficiosas para la reducciéon del volumen de descarga anual de
CSO y pueden ser apropiadas en € control de contaminantes especificos. Las
aplicaciones de almacenamiento recientes incorporan limpiadores basculantes y otros
mecanismos de limpieza con agua para €l retiro de solidos del fondo de tanque durante
el vaciado. Debe estudiarse con cuidado la ubicacion de las instalaciones de
almacenamiento y colocarlas sblo donde los acantarillados troncales o interceptores
aguas abgo no estén sujetos asedimentacion. También serd necesaria la limpieza
manua en forma periédica de los depdsitos de almacenamiento con € objeto de
minimizar losolores.

Los problemas de lluvias en CSS son causados por € pico maximo de escorrentia
pluvia, no necesariamente por € volumen de escorrentia. Los problemas de
contaminacion e inundacion de lluvias a menudo no ocurririan, o serian mucho menos
severos, s los caudales maximos de aguas pluviales pudieran ser disminuidos. Los
tanques de detencion son uno de los principales métodos para la atenuacion del pico
méximo de escorrentia pluvial, (Traver y Chadderton, 1983). Esta es la alternativa de
menor coste para grandes volumenes de escorrentia. El volumen del tanque y la
configuracion de la estructura de salida son disefiados en funcion del volumen resultante
del exceso, esto es, cuando el pico de afluencia en alcantarillados unitarios excede el
pico de descarga de disefio. El exceso de caudal se almacena en e tanque y luego una o
varias estructuras de descarga liberan la escorrentia de agua de tormenta de manera
lenta y controlada a los acantarillados unitarios a fin de reducir picos de descarga
maximos Yy proporcionar el tiempo necesario para la sedimentacion de particulas. Hay
dos enfoques para el dimensionamiento del volumen del tanque: considerar €l volumen
de una tormenta de disefio especifica o considerar simulaciones a largo plazo y analizar
los impactos de eventos pluviales continuados, es decir una tormenta seguida de otra.
Una desventgja del almacenamiento autbnomo de un volumen pluvial de disefio es la
potencial incapacidad de la instalacion para retener una tormenta que ocurra a
continuacién de otra. Una tormenta de continuacién puede ocurrir antes de que la
instalacion de amacenamiento y/o retencion se vacie por completo tras un evento
pluvial precedente, ocasionando un desbordamiento potencial de la instalacion El uso
del modelizacion hidrodindmico para calcular € volumen de almacenamiento necesario
en el sistema de alcantarillado unitario se realiza con e objeto de mantener el nimero
de desbordamientos dentro de limites aceptables. Una vez que la capacidad de
amacenamiento es alcanzada, €l caudal adicional es descargado o devuelto aguas arriba
de la ingtalacion de amacenamiento. Para grandes eventos pluviales, poco o ninglin
tratamiento sera proporcionado una vez que la instalacion de almacenamiento esté llena.
En algunos casos debido al gran volumen de CSO que debe ser almacenado, las
instalaciones de almacenamiento pueden tener que ser de extraordinaria capacidad. La
ubicacion de estas instalaciones en éreas urbanas puede ser dificil debido a la carencia
de terrenos para construirlas.

La Figura 2-2 muestra la consecuencia del disefio de un tanque de detencion existente

para una zona de 2,60 héctareas, una duracion de lluvia de seis horas y un periodo de
retorno de la tormenta de 2 afios. En la grafica se aprecia claramente la atenuacion que
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tiene lugar en e caudal mifaximo circulante gracias a concurso deun tanque de
detencion.

Pradevaloprment
A ————-~ Postdevelopment withoud detention basin

____ Postdevelopment with detantion basin

Flow Rata [cha)

m
I
—

—————

100 200 300 400 500
Tima (minuias)

Figura 2-2: Sucesoen un tanque de detencion emplazado en una cuenca de 2,4
hectareas(Emerson C. H., 2003)

Un tanque de detencidn esté concebido para permanecer en seco entre eventos de lluvia,
pero a veces puede que no disponga de tiempo necesario para drenar completamente
entre estos eventos de lluvia sl ocurren muy cercanos. ES muy importante en los
primeros volimenes la captura de contaminantes a fin de asegurar la calidad de agua.

2.3.2 Control en tiempo real

Lafuncidn de control entiempo real (RTC) en la gestionde alcantarillado unitario debe
asegurar una operacion eficiente del sistema, maximizar la capacidad de tratamiento y
amacenamiento de las instalaciones de acantarillado existentes y reducir
considerablemente el volumen de CSO. En & gestion de CSS muy complejos, € uso de
avanzados RTC puede llevar a una solucion seria y rentable para cumplir con un
programa de control de caudales de CSO. Esto es cierto, en particular, s hay una
capacidad adecuada en la linea, donde e caudal puede ser conducido y amacenado
durante los eventos de precipitaciones. Es también cierto s hay un volumen de
amacenamiento suplementario, como un conducto, canal o tangque existente. Un
enfoque avanzado de RTC utiliza e modelizacién matemético dindmico y simulaciones
para desarrollar un programa de un sistema de acantarillado especifico y cuando un
evento de lluvia se acerca y ocurre, dirige la operacién con reguladores automaticos.
Segln su capacidad, los sistemas de RTC también usan instrumentos de radar para €l
pronéstico y la evaluacion de preci pitaciones.
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Como mencionamos antes, la gestion de alcantarillados unitarios basada en RTC debe
asegurar la operacion eficiete del sistema y maximizar la capacidad de
almacenamiento de las instalaciones de alcantarillado existentes, de manera que
contenga totalmente o reduzca considerablemente & volumen del CSO. Eliminando la
necesidad de nuevas instalaciones e amacenamiento o bien reduciendo e volumen
adicional de almacenamiento, la gestion de RTC permite una sustancial economia de
costes.

2.4 Modelizacion de sistemas CSS y componentes de los
modelos

2.4.1 Objetivos de la modelizacion de CSS

El objetivo primario del modelizacionde CSS es comprender la respuesta hidraulica del
CSS a un conjunto de variedades de precipitaciony aportes en las areas de drenaje. El
modelizacion de CSS también puede ser usado para predecir las cargas de
contaminantes de las aguas. Una vez que & modelo es calibrado y verificado, puede ser
usado en numerosas aplicaciones que apoyan la planificacion de CSO, incluyendo las
siguientes. (USEPA/832-B, 1999):

Predecir los eventos de desbordamiento, los volumenes y la calidad de las aguas
tratadas de eventos futuros de un evento pluvial de gran magnitud o de
numerosos eventos pluviales durante un periodo amplio detiempo.

Optimizar la interpretacion del CSS. En particular, el modelizacion puede asistir
en la localizacion de los depositos de agua, los cuellos de botella hidraulicos y
demostrar que el almacenamiento de agua y los caudales entregados a la planta
de tratamiento sean maximizados.

Predecir e funcionamiento de subsistemas de los CSS que no han sido
debidamente estudiados.

Desarrollar estadisticas del CSO, como son el nimero anual de desbordamientos
0 d porcentaje de aguas residuales combinadas capturadas en funcion de las
premisas de control en concordancia con las politicas de control de los CSO.

Evaluar y optimizar controles alternativos, desde simples controles a la
propuesta de controles mas complejos. Un giemplo de un control sencillo puede
ser e incremento en la dtura de diviaderos y asi aumentar €l almacenamiento
en linea. El modelo puede ser usado para evaluar |as reducciones del volumende
CSO y frecuencias que resultande la descarga del sistema.

2.4.2 Enfoques del modelizacion

Los modelos de ordenador han sido usados para smular el comportamiento de estos
sistemas desde mediados de los afios 1960. Los modelos més tempranos, capaces de
simular CSS aparecieron en los afos 1970 y fueron desarrollados principalmente por
agencias del gobierno estadounidenses, como la Agencia de Proteccién del Ambiente
estadounidense. Desde entonces, varios modelos han sido desarrollados. Estos nodelos
incluyen desde model os conceptuales muy simples a model os hidraulicos complejos. En

13



estos modelos, las relaciones mateméticas que representan el comportamiento de un
sistema son resueltas usando un ordenador (Zoppon, C., 1999). Con € desarrollo de los
ordenadores, se hizo posible emprender andlisis més complejos que tienen una mejor
representacion de los procesos de escorrentia de precipitaciones del ciclo hidrol6gico
considerado. Tipicamente con estos méodos (llamados a menudo modelos de
simulacién), primero se origina un hietograma de precipitacion, después se evallan las
pérdidas por interceptacion, asi como por infiltracién y detencion superficia, para
producir un hidrograma de descarga, que puede ser usado para dimensionado del
alcantarillado y disefiar las estructuras de drengje mas complegjas como son los tanques
de detencion. Aunque los modelos no sean un sustituto de los datos recogidos en
campo, pueden ser usados cuando las medidas directas son imposibles o0 poco practicas
(p.g € andlisis de futuras condiciones de caudal). Ademas, € uso de modelos puede
ayudar a contestar las preguntas 'y s' (what if) y también asisten en la evaluaciéon de
varias alternativas de disefio.

L os tipos diferentes de modelos pueden clasificarse Hemain (1986) define dos grupos
de modelos:

Modelos deterministas, son los que incluyen relaciones ocasionales entre varias
variables controlando los procesos modelizaciérs.

Modelos estocésticos, que comprenden relaciones entre distintos valores de
probabilidad de ocurrencia de las variables incluidas en |os procesos.

Cada vez que € modelo determinista se alimenta con las mismas entradas, obtendremos
el mismo resultado. También podria ser €l caso de que para un modelo estocastico, la
relacién entre niveles de probabilidad para la entrada y la salida sea establecida por el
modelizacion repetido, con lo que es basicamente un modelo determinista. Los valores
de las variables de entrada pueden estar en este caso generados por las simulaciones de
Monte Carlo. Si la incertidumbre es modelada estocasticamente junto con € modelo ya
no dara e mismo resultado. La ventgja de los modelos estocasticos es la posibilidad de
rastrear la propagacion de la incertidumbre de los datos de entrada con la consiguiente
incertidumbre en los resultados de salida. A fin de usar un modelo estocastico es, sin
embargo, necesario haber obtenido datos que muestren la funcién de distribucion de
probabilidad de densidad de las variables de entraday de los parametros modelizaciors.

Los modelos deterministas son subdivididos de la siguiente manera (Schlutter, F.,
1999):

Modelos fisicos(PM ). Este modelo puede obtenerse de enfoques tedricos.
Modelos estadisticos(SM). Este modelo es desarrollado desde € andlisis
estadistico de los fenébmenos estudiados o datos de campafia. Los modelos de
regresion y los modelos de red neutros son de esta clase.

Modelos conceptuales (CM). Este modelo toma caracteristicas tanto de los
modelos PM como de modelos de SM.

Si varios modelos conceptuales son combinados formando un modelo compleo, puede
ser llamado un modelo conceptua global (LCM) (Gaume et a., 1998). LCM por lo
general consiste en relaciones empiricas con varios procesos del modelo. La ventgja de
un enfoque estadistico para el modelizacion consiste en que los pardmetros introducidos
contribuyen considerablemente para explicar la salida. En los modelos PM algunos
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parametros no pueden ser excluidos en base a consideraciones tedricas aungue |os datos
medidos no justifiquen la importanciadel pardmetro.

2.4.3 Componentes del modelizacion de CSS

El modelizacionde CSS incluye la precipitacion, la hidrologia, la hidraulicay la calidad
de agua:

La precipitacion es el factor principal que afecta a la interpretacion del CSS
durante el tiempo de funcionamiento del sistema. Los modelos de precipitacion
proporcionan los datos de entrada para el modelo hidrol 6gico.

La hidrologia es el factor clave en la determinacidn de la escorrentiaen tanques
de detencion CSS. EI modelizacién hidrolégico es generalmente hecho usando
model os escorrentia para estimar caudal es de aporte al sistema de alcantarillado.
Estos modelos proporcionan datos de entrada para € modelizacién hidraulico
del CSS.

— hyetograph
Rainfall yelograj

L I

Overland Flow - Quality of
Routing " Overland Flow | Rainfall-Runoff Module

L

Flow Routing Quality Routing

Through Drainage > Through Drainage
Transport Module

System System

Receiving Waters

Figura 2-3: Descripcion de los componentes implicados en el modelizacion de un
sistema de alcantarillado (Zoppon, C., 1999)

El modelizacion hidraulico de CSS predice las caracteristicas del caudal en los
conductos del CSS. Estas incluyen los diferentes componentes del cauda de los
caudales (sanitario, lainfiltracion, y la escorrentia), la velocidad del caudal y la
profundidad de lamina de agua en los interceptores, asi como el caudal en las
CSO y su duracion.
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El modelizacion de calidad de agua de CSS consiste en predecir las
caracteristicas de contaminantes de las aguas residuales combinadas en el
sistema, en particular en desaglies CSO y en la planta de tratamiento. La calidad
de agua de CSS es medida en términos de concentraciones de los contaminantes
importantes como solidos suspendidos, nutrientes, bacterias o contaminantes
toxicos.

Larelacion de los pasos entre estos procesos se muestranen la figura 2-3, en generad, la
distribucion de precipitacion y e caudal seco de las aguas residuaes son los Unicos
componentes suministrados a modelo de CSS.

2.4.4 Modelizacion de precipitacion

Sin duda, los datos de precipitacion son los datos més importantes de los datos
hidrol égicos requeridos para e modelizaciéon de CSS, donde la fuente principal que
aprota mayor cantidad de aguaen el CSS es con diferencia € agua pluvial. Durante un
evento de lluvias, las aguas se distribuyen en la superficie y una parte entra en el
sistema de acantarillado. Por lo tanto el modelizacion del CSS requiere la entrada
modelada de los datos de precipitacion. Aungue estos a menudo estan dados como un
evento posterior, sin la apropiada consideracion de las implicaciones de su elecciéon La
simulacion de modelos CSS se divide en dos tipos basicos: los modelos basados en el
evento, que son usados de forma extendida para el disefio de CSS y planificacion de
sistemas, y modelos continuos, que son usados mas comunmente para el prondstico de
caudales, estudiar los cambios de clima, cambios de uso de suelo, etc.

En la modelizacion de un solo evento se utiliza por lo general una sola tormenta,
mientras que parael modelizacion continuo son requeridos los datos cada 15 minutos u
otro conjunto de datos continuos. Con frecuencia una secuencia de precipitacion
sintética horaria por lo genera no esta disponible. Por este motivo habitualmente se usa
una secuencia de precipitacion histérica. Para la simulacion de un solo evento, las
secuencias de tormenta de disefio sintéticas son una opcion alternativa a la utilizacion
archivos histéricos. Sin embargo, varios escollos existen en € uso de hietogramas
sintéticos que en principio pueden no ser obvios. (Huber, W. C. y Dickinson R. E.,
1992).

2.4.4.1 Limitaciones del modelizacién basado en eventos

Hay dos enfoques para € disefio en base a eventos. 1) uso de una secuencia historicay,
2) generacion de una secuencia sintética. Las secuencias sintéticas son por |o general
obtenidas en |los siguientes pasos (Arnell, 1982).

1. Se elige una duracion de tormenta, segun un criterio arbitrario o para que
coincida con € supuesto tiempo de concentracion, t.. EIl método en si mismo
tiene dificultades debido a su dependenciadet., en laintensidad de precipitacion
y en otros parametros (Eagleson 1970).

2. Un periodo de retorno es elegido en los graficos de curvas de: intensisdad-
duraicon-frecuencia (IDF) con € fin de elegir la profundidad total de la tormenta
para la duracion especificada.

3. Un histdrico de tiempo para la tormenta es asumido, por |o general sobre la base
de curvas porcentuales de masa histéricas. Si 1os picos de intensidad maximos
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ocurren a principios de la tormenta, el hietograma toma el aspecto de una curva
exponencia decreciente. Si las intensidades maximas ocurren cerca del medio,
la forma del hietograma sera como de “tienda de circo” (Figura 1-5). El
hietograma toma la forma tal que las profundidades (o intensidades medias) para
cualquier duracion cercanas a pico maximo igualan aquellos de la curva IDF.
Varias formas son cominmente usadas (Arnell, 1982).

4. El hietograma continuo de la Figura 24 debe ser entonces discretizado, como
dato de entrada en la mayor parte de modelos.

Han sido enumerados muchos problemas asociados con este procedimiento usado para
la construccion de hietogramas sintéticos (McPherson 1978; Patry y McPherson 1979;
Arndl, 1982; Harremoes, 1983; & Adams y Howard, 1985), con € método raciona
implicito en él y con las curvas IDF en que estd basado (M cPherson, 1969). Por ejemplo
(Huber, W. C. y Dickinson R. E., 1992):

1. Lascurvas de IDF en si mismas pueden consistir en componentes de varias
tormentas diferentes, que de ninguna manera representan la historia emporal de
una verdadera tormenta

2. Cuando las frecuencias son asignadas a la profundidad total de una tormenta
(independientemente de la duracion) generalmente no coinciden con las
frecuencias de la profundidad de una duraciéon dada obtenida de las curvas IDF.
Por gemplo, las dos tormentas histéricas mostradas en la Figura 2-4 en
comparacion con la tormenta sintética, que da como resultado una lluvia de 58
mm. (2.28 pulg) tienen periodos de retorno (basados en la profundidad total) de
4.6 y 5.8 afios, pero profundidades totales de sblo 41 y 47 mm (1.61 y 1.85 pulg),
respectivamente. Asi, las curvas IDF no pueden ser usadas para adjudicar
frecuencias a los volumenes de tormentas. Si hietogramas sintéticos son usados
para estudios de almacenamiento en tanques o de cargas contaminantes, donde son
clave las consideraciones volumétricas, ninguna frecuencia deberia ser asociada a

los resultados.
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3. Las condiciones precedentes deben ser elegidas arbitrariamente cuando se usa un
evento de disefio (una tormerta sintética o histérica). Sin embargo, las tormentas
histéricas también proporcionan sus condiciones precedentes. Es decir una
tormenta histérica puede ser utilizada como un evento simple usando varios dias
de la precipitacion precedente para generar las condiciones de humedad
precedente reales en la cuenca. Este no es posible con tormentas sintéticas.

4. Un evento de disefio sintético es el que “nunca realmente pasd.” McPherson
(1978) enfatiza en la necesidad de disefiar con un verdadero evento (historico)
para asegurar la credibilidad del publico.

5. Hay pruebas de que los eventos de disefio sintéticos pueden producir un
sobredimensionamiento si €l objetivo es el disefio durante un periodo de retorno
dado. Marsalek (19793, b) ha comparado los resultados de simulacién de picos de
caudales y volumenes de inundaciones continuas resultantes versus el periodo de
retorno obtenido de ssmulaciones de un solo evento usando & mismo modelo con
datos de entrada de eventos sintéticos, de igual tipo alos descritos antes, del afio n.
Los picos de inundacion son siempre més altos para los eventos sintéticos. Los
caudales de inundacién son mas atos para la mayoria de los eventos sintéticos,
dependiendo del método de generacion del evento, porque los periodos de retorno
adjudicados a los volumenes sintéticos son incorrectos. El discusion no esta
concluida, sin embargo. Huber et a. (1986) compararon tormentas sintéticas
versus histéricas en la smulacion de picos de caudales en una captacion de 1600
m2 (2000-acres) en Tallahassee, Florida. Encontraron que el pico generado por
una tormenta histérica de 22 afios fue mas grande que el pico generado por una
tormenta sintética SCS Tipo-1l de 25 afios. En otras palabras, las tormentas
sintéticas no estan siempre del lado conservador.

2.4.5 Modelo de probabilidad de conjunto

El modelizacion estocastico de precipitaciones es un procedimiento estadistico que
permite al ingeniero estimar secuencias sintéticas de precipitaciones que probablemente
ocurriran utilizando datos histéricos. En esta tesis, la modelizacion estocastica de
precipitacion utiliza la distribucién de probabilidad conjunta (copula) y la teoria de
valores extremos para generar de manera aeatoria tormentas individuales. Entonces la
tormenta es dividida en valores de precipitacion distintos para intervalos de tiempo
propuestos (15 minutos) a fin de ser introducidos en e modelo de SWMM. La
precipitacion de disefio es €l dato de entrada en los modelos de CSS.

Dado que bs enfoques actuales para la valoracion de la precipitacion de disefio estan
generalmente basados en €l andlisis de frecuencia de datos de precipitacion historicos, y
como consecuencia de las limitaciones de este enfoque (mencionadas en la seccion
1.4.4.1) e méodo basado en la probabilidad conjunta / simulacion de Monte Carlo,
objeto de esta tesis, se puede considerar un enfoque aternativo adecuado. La aplicacion
del Enfogue de Probabilidad Conjunta requiere que largos periodos de datos de
precipitacion continua originen distribuciones marginales de las varias caracteristicas
probables de las tormentas de precipitacion. El suceso arbitrario de precipitacion se
caracteriza por (1) ocurrencia de eventos pluviaes (2) distribuciéon de probabilidad
conjunta de laduracién de la tormenta e intensidad maxima (3) patronestemporales. En
este estudio la teoria de vaores extrenos se usa para estimar las distribuciones
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marginales de las variables. La ocurrencia de eventos pluviales se modeliza como un
proceso de Poisson Asimismo se adoptan ®pulas bivariables para la distribucién
conjunta de la duracion de la tormenta y de la intensidad méxima, asi como para la
distribucion conjunta de la intensidad maxima de la tormenta 'y patrones temporales de
la tormenta. En este modelo se requiere una nueva definicion del evento tormenta, a
saber: los eventos de precipitacién que originan duraciones, intensidades y patrones
temporales aleatorios.

Pueden ser usadas dos definiciones diferentes de un evento de tormentas: la tormenta
completay unatormenta centra dentro de cada tormenta completa (Que serda la parte
mas intensa de la tormenta). Una tormenta completa es definida como un periodo de la
[luvia significativa precedida y seguida de un periodo arbitrariamente definido de horas
secas (p.g 6 horas). Latormenta central correspondiente es definida, en estatesis, como
el periodo dentro de una tormenta completa que tiene la precipitacion mas alta.

2.4.5.1LaTeoriade Valores Extremos

Las distribuciones de vaores extremos son a menudo usadas para analizar
estadisticamente muchos eventos que ocurren naturalmente, como son las tormentas, €l
viento, las olas del mar y los terremotos. La teoria de valores extremos fue desarrollada
por Frechet (1927), Fisher y Tippett (1928) y Gumbe (1958). Estos trabajos iniciales
han formado la base de la cual han sido elaboradas muchas distribuciones de valores
extremos (K ottegoda y Rosso 1997).

Los valores extremos ocurren cuando existen bajas probabilidades y por lo tanto son la
cola de cualquier funcién de distribucion de probabilidad. En el estudio de estos valores
extremos es necesario separar estos valores extremos de la distribucién de referencia.
Hay varias técnicas para la separacion de valores extremos de la serie matriz. Las dos
series mas comunmente usadas para € andisis de inundacion son: excedencia sobre
umbral (Peak Over Threshold -POT-) y maximo anua (Chow et a., 1988). Las series
de excedencia anual consideran los datos por encima de un umbral predeterminado
como extremos. Las series de excedencia tienen la ventga de elegir cada tormenta de
precipitacion significativa dentro del registro histérico. La serie de méximos anual, que
es la técnica més cominmente usada, selecciona € valor maximo para cada afio de los
datos histéricos. El riesgo de la utilizacion de la serie maxima anual consiste en que la
tormenta de precipitacion significativa puede ser omitida a menudo con respecto al

registro entero, debido al suceso de otra tormenta grande en el mismo afio.

Las distribuciones de valores extremos son generalmente expresadas como funciones de
densidad de probabilidad. Estas funciones son especificamente utilizadas para estimar
sucesos de baja probabilidad (tradicionalmente expresado como un periodo de retorno).
Las funciones son asimiladas a los datos usando varios métodos de prueba. Los ds
métodos més comunmente aplicados son: la méxima verosimilitud (ML) y probabilidad
de momentos ponderados (PMW). Hay una variedad de diferentes distribuciones que
pueden ser usadas, siendo agunas de las mas aplicadas: la del Vaor Extremo
Generdizado (GEV), lade Weibull, la de Pareto Generalizada (GP), y lade Gumbel. La
elecciéon de la distribucion depende de la frecuencia del muestreo de los datos y en
cierta medida segun la preferencia del usuario. Las distribuciones GEV y de Gumbel
son generamente asimiladas a céalculo de datos anuales maximos, mientras el Weibull
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y la GP son generamente asimiladas a picos sobre el umbral de datos (Peak Over
Threshold -POT-)

2.4.5. 2 Funcion de Coépula

L os desbordamientos en CSS son causados en funcién de la intensidad de precipitacion
extrema y la duracién, por lo tanto es necesario considerar su probabilidad conjunta.
Hay niveles de complejidad diferentes entre los métodos de probabilidad conjuntos,
pero todos requieren alguna evaluacion de la interdependencia entre las variables. El
modo més comun de medir esta interdependencia es usar la correlacion lineal. La
correlacion lineal podria ser una medida razonable de la interdependencia cuando las
variables adeatorias tienen distribucion normal multivariable. En este caso, la
correlacion proporciona toda la informacion sobre la dependencia de la variables. Sin
embargo, en este sentido, lacorrelacién no es una buena medida de |a dependencia para
las distribuciones no-normales. Ademas la correlacion no puede ser definida hasta que
las variaciones sean finitas y adn cuando las correlaciones estén definidas, las
distribuciones marginales y las correlaciones no son suficientes para determinar la
distribucion conjunta de variables aeatorias multidimensionales por lo que la
correlacion ya no aporta toda la informacion sobre la dependencia de las variables, yen
particular en las colas de éstas.

La copula es una medida de dependencia aternativa. Con las copulas es posible extraer
la estructura de la dependencia de la funcion de distribucion conjunta, para
posteriormente “separar afuera”’ la estructura de la dependencia de las funciones de
distribucién marginales. Esto es muy provechoso, ya que es una manera natural de tener
en cuenta la dependencia sin los inconvenientes de la correlacion. Las copulas también
tienen la gran propiedad (que la correlacion lineal no tiene) de ser invariantes frente a
transformaciones razonables de las variables aleatorias y/o de sus funciones de
distribucion. Esto significa, por g emplo, que si 1as unidades de medicion han cambiado,
entonces la cdpula no sera afectada. Solamente esta propiedad hace ala copula superior
a las correlaciones, hasta en el caso de variables multidimensionales en las cuales la
correlacion es mas satisfactoria (Dowd, K., 2005).

El resultado clave es € teorema de Sklar (1959). SiF es una funcién de distribucion de
conjunta 6 multivariante con marginales continuasg1 Y rn, €ntonces puede ser escritaen
términos de una funcion tnica C:

F (X0 %) = C(R(X),-., Fi(X,))

Donde C es la funcion copula que describe como la funcién multivariante se asocia con
la funcién de distribucién marginal. Este resultado es importante porque nos permite
construir funciones de distribucion conjuntas a partir de distribuciones marginales, en
una forma en la que se tiene en cuenta la estructura de dependencia.

Segun Dowd (2005), hay muchas copulas diferentes entre las que elegir. Algunas de las
mas simples son la copula independiente, la copulade minimosy la copula de méximos.
El primer tipo se aplica cuando las variables x e y son independientes, el segundo tipo
cuando son positivamente dependientes (6 comonotonicas), es decir, creceno decrecen
conjuntamente y e tercer tipo cuando son negativamente dependientes esto es, una
crece mientras la otra decrece. Las copulas tienen distintas familias, incluso una familia
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de copulas de valor extremo (EV) que son muy aplicables en problemas que implican
extremos.

2.4.5. 3 Simulacion de Monte Carlo

El andliss de Monte Carlo es un instrumento para combinar datos de entrada
provenientes de funciones de densidad con una funcion de respuesta 0 modelo, con
objeto de obtener datos de salida en términos de una distribucion de probabilidad. Este
instrumento es muy Util para analizar incertidumbres, si la incertidumbre en variables de
entrada puede ser descrita por una funcién de densidad. Esta técnica implica elegir al
azar un valor de cada una de las distribuciones de probabilidad de entrada através de la
funcidn de respuestay obtener una realizacion de la variable respuesta. Esta secuencia
de eventos se repite muchas veces (en el orden de 10.000) y se origina una distribucion
de probabilidad de respuesta. Cuando se usa esta técnica, es importante evaluar
cualquier dependencia entre las variables de entrada e incluir éstas en e proceso de
modelizacion Si se considera independencia entre variables (que estén parcialmente
correlacionadas) se puede simplificar lasalidaen € método.

2.4.6 Modelizacion de escorrentias de precipitacion

Cuando se calcula e cauda de escorrentia, los dos fendbmenos més importantes que
deben ser considerados son las pérdidas durante la generacion de escorrentia y la
transformacién ce la precipitacion eficaz en series de tiempo de los caudales en la
superficie (hidrograma de caudal superficial). La Figura 1-5 ilustra los distintos
aspectos implicados en la escorrentia de una precipitacion.

Entrada de Precipitacion

y

Detencion en € sitio: Pérdidas;
Superficie mojada R Evaporacion
Almacenamiento en Infiltracion
depresiones

y
Cuadal superficia

Figura 2.5: Descripcion delos diferentes aspectosimplicados en la escorrentia de
una precipitacion (Vaes, G., 1999).

Las pérdidas durante la generacion de una escorrentia son causadas a humedecerse el
terreno (pérdidas por saturacion) y llenarse las depresiones en la superficie (pérdidas por
depresiones). Los modelos que calculan la escorrentia consideran varios fendmenos
basicos como son la infiltracion, laevaporacion y el almacenamiento en depresiones. La
escorrentia es también modificada por |a permeabilidad de la superficie. Diferentes tipos
de modelos pueden ser usados para describir € proceso de escorrentia, pudiendo
encontrar desde algunos muy detallados (descripcion de onda cinematica) a otros mas
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simples (modelos de embalses, relaciones entre area-tiempo o hidrogramas unitarios)
(Butler y Davies, 2000; Chow et al. 1988).

2.4.7 Modelizacion hidraulico del CSS

El modelizacion determinista del movimiento hidraulico de aguas residuales en sistemas
de alcantarillado esta basado en las ecuaciones de Saint Venart. Estas ecuaciones fueron
desarrolladas para describir gradualmente e caudal inestable en canales abiertos de una
dimensién. Estas ecuaciones también pueden ser usadas para describir e caudal en
conductos parciamente Ilenos y han sido aplicadas con éxito para describir caudales
inestables en redes de al cantarillado.

2.4.7.1 Seleccién de modelos hidraulicos

Ya que los modelos hidraulicos son por 1o general usados junto con un modelo de
escorrentia 0 a menos tienen incorporado un componente de escorrentia, los modelos
de escorrentia se estudian, en las secciones siguientes, como parte de la modelizacién
hidraulica. Algunos modelos incluyen componentes hidraulicos como la calidad del
agua, mientras otros se limitan a uno o a otro. Los modelos hidraulicos usados para
simulaciones CSS pueden ser divididos en tres categorias principales (USEPA/832-B,
1999):

Modelos de escorrentia basados en las curvas de escorrentia del Servicio de
Conservacion del Suelo (SCS) u otros métodos similares para la generacion de
caudal. Estos modelos pueden estimar la influencia de los caudales de
escorrentia en d sistema de alcantarillado y en menor medida, pueden servir
para el célculo de caudales en diferentes puntos del sistema. Los modelos de
escorrentia no simulan € caudal en e CSSy no predicen pardmetros como la
profundidad o latura de lamina de caudal que con frecuencia interesa
enormemente en e control del evento y la generacion del CSO.

Modelos basados en la aproximacion de onda cinemética de ecuaciones
hidrodindmicas completas. Estos modelos pueden predecir |as profundidades del
agua y por lo tanto los volimenes de caudal y descarga, en sistemas que no estan
sujetos a sobrecarga o reservas (remansos). Estos modelos requieren que €
usuario introduzca hidrogramas de resultados originados por modelos de
escorrentia.

Modelos complgjos dinamicos basados en las ecuaciones hidrodinamicas
completas. Pueden simular sobrecarga, remansos, o0 sSistemas cerrados y
representar todos los procesos pertinentes. Estos modelos requieren que €
usuario introduzca hidrogramas originados por model os de escorrentia.

Criterios para la eleccion de un modelo hidraulico CSS. (USEPA/832-B, 1999):

Habilidad de reproducir exactamente el comportamiento hidraulico del CSS. El
modelo hidréulico deberia ser seleccionado con las caracteristicas e las tres
susodichas categorias. Por gjemplo, un modelo complegjo, dinamico, puede ser
apropiado cuando los CSOs son causados por reservas o sobrecargas. Ya que los
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modelos se diferencian por su capacidad de reproducir tales factores como
secciones transversales de los conductos, estructuras especiales, controles de las
estaciones de bombeo, simulacion de maress y reguladores autométicos, estas
caracteristicasen un CSS pueden servir de guia enlaeleccion de un modelo.

Habilidad de reproducir exactamente la escorrentia en el CSS. La componente
de la escorrentia en el modelo hidraulico (o el modelo de escorrentia, S un
modelo hidrologico es usado de forma independiente) deberia estimar
correctamente la influencia de los caudales de escorrentia en el sistema de
acantarillado. Deberia describir correctamente las caracteristicas de la
precipitacion asi como los factores hidrologicos como tamafio de la cuenca,
pendientes, tipos de suelo e impermeabilidad.

Grado de control. El control, por lo general, no puede cubrir todo el CSS entero,
en particular en € caso de un CSS grande. Un modelo dinamico es méas
confiable para predecir e comportamiento de desbordamientos no supervisados,
ya que puede simular todas los caracteristicas hidraulicas controlando el
desbordamiento, pero esto a menudo requiere importantes recursos para su
aplicacion. Ademés, la mayor parte de estos modelos usan complejas técnicas
del método de diferencias finitas para calcular las ecuaciones. Una sana
simulacion del comportamiento hidraulico requiere que el modelizaciorr consiga
la estabilidad numérica de la técnica de solucion a través de la seleccion
apropiada de interval os de tiempo y espacio.

Necesidad de simulaciones a largo plazo. Las simulaciones a largo plazo son
preferibles para predecir la frecuencia de CSO, volumeres, y cargas de
contaminantes durante ciertos periodos de tiempo, como por gemplo un afio.
Esta informacién puede ayudar al enfoque de presuncién. Para grandes sistemas,
las simulaciones a largo plazo usando un modelo dindmico complejo a menudo
requieren larguismos tiempos de cdculo de ordenador y pueden ser poco
précticas.

2.4.8Los sedimentos y la entraday lavado de contaminantes

En céculos de disefio de alcantarillado unitario, los aspectos de calidad del aguay €
transporte de sedimentos no son los intereses principales, solo los caudales maximos, a
menos que € transporte de sedimento limite & caudal por los conductos. Incluso
entonces la sedimentacion es incorporada con una profundidad permanente en e fondo
de los conductos, reduciendo asi la seccion del mismo. Sin embargo, para cdculos de
impacto medioambiental, puede convertirse en un componente importante del modelo.
Los aspectos de calidad de agua pueden ser considerados de un modo analogo que los
aspectos de cantidad de agua. La Figura 2-6 ilustra los diferentes aspectos implicados.
La descripcion detallada del lavado es muy compleja, requiere una enorme cantidad de
datos de entrada'y consume mucho tiempo. Por |o tanto las relaciones (semi-) empiricas
utilizadas a menudo estdn parcialmente basadas en propiedades fisicas observadas
(Vaes, G., 1999).
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El sedimento aumenta Contaminantes disueltos
en lasuperficie en charcos

Precipitacion

A A

El sedimento se lava > Escorrentiade
contaminantes

A

Contaminantes adjuntos

Caudal superficia

Figura 2-6: Descripcion de los diferentes aspectos del lavado de la superficie (Vaes,
G., 1999).

Durante condiciones meteorol 6gicas secas frecuentemente se asume una concentracion
lineal de sedimentos en funcién del tiempo. Una saturacion de concentracion es
considerada o, en otras palabras, una desintegracion adiciona es asumida (linedl) en la
masa de concentracion. Cuando el material de lavado es tranportado por la escorrentia
de una precipitaciéon, el transporte de contaminantes puede ser correlacionado,
frecuentemente, a transporte de sedimento ya que se asume que |os contaminantes estan
(parcialmente) fijados a los sedimentos. Los factores de correlacién entre contaminantes
acarreados y los sedimentos son |lamados factores de potencia. Otra fuente de
contaminacion pueden ser los contaminantes disueltos en las masas de agua. A menudo
se asume que la cantidad de contaminantes disueltos aumenta de manera lineal en el
tiempo durante periodos meteorol0gicos secos, aunque en este caso también la
saturacion puede ser considerada. El sedimento y los contaminantes lavados son
entonces obtenidos del balance global de masas teniendo en cuenta el evento combinado
de la concentracion y de los lavados (Vaes, G., 1999).

La mayoria de los datos de entrada no pueden ser obtenidos desde un enfoque
determinista pues estan relacionados con procesos estocasticos. La probabilidad de que
una cierta entrada pueda ocurrir es muy dependiente del uso especifico de las
superficies, p.g la entrada de sedimento en un sistema de alcantarillado durante trabajos
en la calle es mucho més ata que la carga media 0 mucho més pequefia en €l periodo de
limpieza de las calles. Esto hace que la evaluacion de la entrada de sedimentos y los
contaminantes seaa muy dificil. Por lo tanto, a menudo se asume concentraciones de
contaminantes constantes en la entrada de los modelos.

En los estudios de la escorrentia, el caudal de contaminacion con meteorologia seca
puede ser detalladamente descrito en la mayor parte del software comercial (ciclos
diarios, diferencia entre el caudal meteoroldgico seco durante la semana y € fin ce
semana...).
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2.5 Modelo de Gestion de Aguas Pluviales de la USEPA
(SWMM)

La Agencia de Proteccién del Medio Ambiente estadounidense (USEPA), Metcalf y
Eddy, Inc, laUniversidad de Florida, y Water Resources Engineers, Inc desarrollaron el
Modelo de Gestion de Agua Pluvial (SWMM) durante |os afios 1969-71, habiendo sido
actualizado en los afios 1975, 1981, 1988, 1999, 2001, 2002, 2003, 2004 y 2005. El
SWMM es un gran y sofisticado programa de simulaciones hidroldgicas, hidraulicas 'y
de control de calidad de agua escrito en Fortran El SWMM es uno de los varios
modelos operacionales existentes adecuados, tanto para la planificacion como para el
andlisis de disefio de la cantidad de escorrentia y calidad de aguas en &reas urbanas.
Debido a su temprano desarrollo, buena documentacién, disponibilidad y apoyo al
usuario ha sido extensamente usado dentro de la comunidad de la Ingenieria del agua.
El SWMM es un modelo usado tanto para un solo evento como en simulacion
(continua) a largo plazo de lacantidad escorrertiay lacalidad de aguas. EI modelo esta
estructurado en 'blogues segun los procesos fisicos que ocurrenen la hidrologia urbana.
RUNOFF (escorrentia), TRANSPORT (conduccion), EXTRAN (conduccion ampliada)
y el STORAGE/TREATMENT (almacenamiento/tratamiento) son los cuatro bloques
computacionales principales. En SWMM, la sdlida de datos de un bloque puede ser
introducida como dato en otro blogque. Esto proporciona gran flexibilidad al SWMM y
un enfogque organizado hacia el modelizacion de sistemas complejos. EIl TRANSPORT,
el EXTRAN vy el blogue STORAGE/TREATMENT pueden usar todos los datos de la
salida de un blogue como datos de entrada a cualquier otro bloque, incluso entre ellos
mismos. El bloque de EXTRAN es & Unico bloque que no simula la calidad de agua.
Ademés de los bloques mencionados anteriormente, existen seis blogues de servicio
(GRAPH, COMBINE, RAIN, TEMP, STATISTICS) (Umakhanthan K., 2002). Como
muestra la Figura 2-7, hay seis bloques de servicio que son utilizados conjuntamente
con los cuatro blogues computacionales mencionados. El blogue EJECUTIVO adjudica
unidades de nuimeros légicos a los archivos de linea y determina que bloque o que
secuencia de blogues seran gjecutados. Todo € acceso a los bloques computacionales y
blogues de servicio y sus transferencias entre ellos deben pasar por € programa
principal del bloque EJECUTIVO.

En d modelizacion con SWMM tanto los eventos solitarios como simulaciones
continuas pueden ser introducidos para predecir el caudal, estados y las concentraciones
de contaminantes en captaciones que tienen sistema unitario de saneamiento. El bloque
RUNOFF de SWMM simula la escorrentia sobre generada por la entrada de
precipitacion. Entonces, SWMM conduce esta escorrentia con € bloque TRANSPORT
por un sistema de conductos, canaes, dispositivos de amacenamiento/tratamiento,
bombas, y dispositivos reguladores. También pueden ser simuladas fuentes no puntuales
de calidad de escorrentia y su conduccion, asi como almacenamiento, tratamiento y
otras buenas précticas de gestion (BMPs). EI SWMM calcula la cantidad y la calidad de
escorrentia generada dentro de cada subcaptacion, € caudal, la altura de lamina en
conductos, y la calidad del agua en cada conducto y cana durante un periodo de
simulacién comprendido por multiples interval os de tiempo.

Los hietogramas (historia en funcion del tiempo de la precipitacion) y las caracteristicas
del sistema (captacion, transporte, amacenamiento/tratamiento) son usadas como
entradas a SWMM vy la sdlida serén hidrogramas (descarga en funcion del tiempo) y
polutograficos (concentraciones vs. tiempo) asi como resimenes de simulacion diarios,
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mensuales, anuales y totales (para la simulacion continua). La simulacion hidrologica
del blogue RUNOFF usa las ecuaciones de Horton 6 de GreenrAmpt dorde los datos
necesarios incluyen el érea de la cuenca vertiente, asi como su impermesbilidad, la
pendiente, la rugosidad, anchura (coeficiente de forma), amacenamiento en
depresiones y los valores de infiltracién. Son usadas las ecuaciones de Saint Venart
paracalcular el caudal dindmico.

bloques de Servicio Bloque de Calculos
Blogue STATISTIC < Blogue RUNOFF
Bloaue GRAPH [«
< - Bloque
Blogue < Bloque TRANSPORT
COMBINED » EXECUTIV
E <1 Bloguede EXTRAN
Bloaue RAIN >
. Bloque
Bloque TEMP > | STORAGE/TREAT
MENT

Figura 2-9: Estructura del programa de SWMM (Huber y Dickinson, 1988)

Los procesos de calidad se inician en el Blogue RUNOFF (escorrentia) e incluyen
opciones para introducir una concentracion constante, la regresion de la carga vs.
caudal, y la concentracion se lavados, éste Ultimo requiere més datos de entrada. Los
datos de calibracion consisten en hidrogramas medidos y polutogramas para la
determinacion de los vaores de los parametros de entrada para los que unas
estimaciones previas son insuficientes. La sdida de SWMM bésica consiste en
hidrogramas y polutogramas para cualquier posicién del CSS. Las aturas de laminay
las velocidades estan disponibles y también los valores estadisticos de la sobrecarga de
volimenes, continuidad y demés parametros de cantidad. La salida de datos de calidad
incluyen las cargas, identificacion del origen continuidad, residuos y demas pardmetros.
El blogue STATISTIC (estadistica) puede ser usado para separar hidrogramas y
polutogramas en eventos pluviales y luego calcular la estadistica en pardmetros como el
volumen, laduracion, laintensidad, tiempo de interevencion, estado de carga, promedio
de concentracion, y concentracion pico maxima.

En estatesis, se usa la sdlida del modelo de EV T-cdpula como la entrada a blogque de
RAIN de SWMM, afin de estudiar & futuro funcionamiento del CSS via el proceso de
simulacion por RUNOFF, EXTRAN vy los blogues de TRANSPORT. EI SWMM ofrece
unas extraordinarias posibilidades. Por lo tanto, € usuario de SWMM deberia ser
entendido en técnicas de modelizacién (p.g, embalses no lineales, ondas cinematicas,
ecuaciones de Saint Venant,). Es necesario saber como los procesos fisicos pueden ser
simulados en un programa FORTRAN. Como corolario, se aume que € usuario es
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conocedor del problema para encontrar su solucion y de las técnicas usuales para
mangjarlo. Una clara definicion del problema es un requisito previo a cualquier
metodol ogia de solucion.
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3.0 Modelos de precipitacion - escorrentia

3.1 Introduccion

L os estudios hidrol6gicos del proceso de escorrentia de una precipitacion proporcionan
labase paralavaoracion de los caudales en los CSS, que inciden en las inundaciones y
en el transporte de sedimentos y contaminantes. La escorrentia de una cuenca, después o
durante una precipitacion, consite en el exceso de aguas que llegan a la red de drengje
después de varias pérdidas o abstracciones de aguas en la cuenca. El proceso de
escorrentia es muy complejo debido a las variables propiedades de la cuenca. Los
modelos hidrolégicos urbanos tienen dos componentes principales. la generacion de
escorrentia y € encauzamiento de la escorrentia. EI componente de generacion de la
escorrentia se encarga de dividir la precipitacion enescorrentia superficial y en pérdidas
o0 abstracciones en la cuenca, mientras los componentes del encauzamiento derivan la
escorrentia superficial de la cuenca a la salida. La escorrentia de una cuenca de drenaje
urbano consiste en una escorrentia inicial sobre areas impermeables (como azoteas,
edificios, caminos y aparcamientos), que fluye hacia el CSS. Hay también una respuesta
retrasada que provoca la infiltracion y e amacenamiento. Estos son fenGmenos que
ocurren en areas permeables que son horizontales o con leves pendientes como jardines,
parques y patios. Puede esperarse que las superficies permeables e impermeables en una
cuenca urbana se comporten de forma completamente diferente, tanto en términos de
pérdidas de precipitacion como en tiempos de retraso de circulacion. La mayoria de los
modelos de drenaje urbanos consideran estas areas permeables e impermeables por
separado.

Los modelos de ordenador que son capaces de generar hidrogramas de caudaes
completos estan sustituyendo a los métodos que producen solamente resultados de picos
maximos en la mayor parte de aplicaciones en hidrologia y de gestion urbana de
pluviales. El paguete SWMM es uno de los mejores programas de produccion de
hidrogramas conocido. Este modelo convierte los Hietogramas de precipitacion en
hidrogramas de caudal, por varios procedimientos, definiendo los caudales que ocurren
en distintos intervalos de tiempo. Como menciona la seccién 1.5, los investigadores
gue usan SWMM como e software para sus estudios deben concoer las técnicas de
modelizacion Por lo tanto, este capitulo describe los model os principales usados por €
paguete de SWMM 'y otros paquetes similares.

3.2 Generacion de escorrentia

La escorrentia urbana se define como un flujo de caudales 0 sea como la suma de
escorrentia superficial y de la escorrentia subsuperficial. La escorrentia superficial
ocurre cuando e amacenamiento superficial y € suelo se saturan, se interrumpe la
infiltracion y la precipitacion subsecuente se convierte en escorrentia superficial. La
escorrentia subsuperficial es el agua de lluvia que se infiltra en la superficie y fluye
mucho mas despacio en su camino a una corriente de agua que la escorrentia superficial
(Horner et al., 1994).

La precipitacion y las caracteristicas del suelo son las causas directas de la escorrentia
urbana. La precipitacion puede tomar varias rutas una vez que alcanza la superficie de la
tierra. El agua de lluvia puede ser absorbida por e suelo en la superficie de la tierra,
interceptada por la vegetacion, directamente retenida en superficie, o infiltrarse por la
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superficie y la subsuperficie hacia la capa fredtica. Otra opcion de la precipitacion es la
generacion de escorrentia. Las caracteristicas del suelo de una cuenca tienen un efecto
directo en € proceso de escorrentia. Influyen el espesor de capa de suelo, su
permeabilidad, € ritmo de infiltraciéon, y € tipo de humedad del suelo antes del
acontecimiento de las lluvias. Cuanto mayor es la permeabilidad del suelo, o la
capacidad de infiltrarse la precipitacion a sus estratos inferiores, menor es la cantidad de
agua que se convertira en escorrenia. Horner et al., 1994). La Figura 31 ilustra e
proceso de escorrentia.

La cubierta vegetal existente de forma natural en éreas rurales afecta directamente el
proceso de escorrentia de una precipitacion y es una medida de contencion importante
en muchas técnicas de valoracion de escorrentia. La velocidad de caudal de agua de la
escorrentia sobre una superficie lisa, impermeable, como un camino o aparcamiento, es
aproximadamente diez veces mayor que sobre una superficie vegetal. Las
urbanizaciones cambian € régimen hidrolégico de las aguas superficiales cambiando la
forma en que & agua discurre hacia un tanque de detencion. En un ambiente natural, la
precipitacion es interceptada o retrasada por la cubierta forestal y capa de cobertuta del
suelo. La vegetacion, accidentes en la superficie y € suelo proporcionan una extensa
capacidad de almacenamiento para €l agua de una precipitacion. El agua que excede
esta capacidad se convierte en escorrentia subsuperficial no profunda que puede
alcanzar |la capa fredtica para finalmente descargar gradualmente en cuerpos de agua. En
una cuenca virgen arbolada, la escorrentia superficial ocurre raramente 0 no ccurre,
porque las intensidades de precipitacion no exceden e ritmo de infiltracion del suelo.
(Horner et al., 1994).
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Figura 3-1: Representacion esqueméatica de varios mecanismos que intervienenen
la escorrentia para dos tipos de vegetacion diferentes(Laio et al., 2001)
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La escorrentia superficial ocurre relativamente répidamente en una cuenca urbana, ya
gue el amacenamiento y la capacidad de infiltracion son reducidos, en algunos lugares
se aproximaacero. La mayor parte de la superficie consiste en materiales impermeables
como € hormigon o asfato (Rechace, 1994). Las estructuras que afiaden areas
impermeables grandes a la cuenca aumentan en general las pendientes y disminuyen en
gran medida la capacidad de almacenamiento de agua. El aumento de los volumenesy
caudales de la escorrentia que se produce en cuencas urbanas tiene varios efectos
daninos como pueden ser lainundacion y laerosion. (Rechace 1994).

3.3 Pérdidas de precipitacion

La pérdida o abstraccién de la precipitacion es la pérdida de agua de la precipitacion
gue no se transforma en escorrentia de agua pluvia. El volumen de la escorrentia de
agua pluvial es e volumen de precipitacion menos € volumen de abstracciones. La
precipitacion menos abstracciones también es conocida como exceso de precipitacion o
precipitacion eficaz. Asi, e volumen de la escorrentia de agua pluvia es igua al
volumen de la precipitacion eficaz. Las abstracciones incluyen la interceptacion,
evapotranspiracion, Almacenamiento en depresiones superficiales y huecos,
almacenamiento en depresiones e infiltracion (Haan C.T. et al., 1993). Las pérdidas mas
importantes que pueden afectar la modelizacionde CSS son las siguientes:

Almacenamiento en depresiones superficiales y huecos
Infiltracion en el suelo
Evaporacion

3.3.1 Almacenamiento en depresiones superficiales

El agua de precipitacion que llega a la tierra puede infiltrarse, 0 quedar atrapada en
pequeiias depresiones de las cuales puede a su vez liberarse parte a través de la
evaporacion de la infiltracion antes de que la escorrentia superficial ocurra. El tamafio y
la capacidad de depresiones son una funcién del terreno y la vegetacion. Debido a la
extrema variabilidad de estas caracteristicas es muy dificil especificar una relacion
genera para las pérdidas debido a las depresiones. Las pérdidas de depresion por 1o
general ocurren durante € periodo inicial de la tormentay son insignificantes después
de un cierto tiempo. En los modelos, las pérdidas de depresién son por lo genera
incluidas en la estimacion empirica “de la infiltracién inicia”.

Segln Lindey et a., € volumen del agua almacenada por depresiones superficiales en
cualquier tiempo dado puede ser calcularse usando la ecuacion siguiente:

V =S, (1- e ) (3-1)
donde:
\% = El volumen realmente almacenado en un tiempo dado
S = La capacidad de almacenamiento méaxima de las depresiones
P, = El exceso de precipitacion (precipitacion total menos la pérdida)
K = una constante relacionadacon 1/ S,
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El valor de la constante k puede ser determinado considerando que s P, »O0,
esencialmente toda el agua llenara depresionesy dV/dP,serdigua a 1. Esto requiere

que k=1/S,. Las estimaciones de S, pueden ser obtenidas haciendo medidas de
campo y con toma de muestras del area en estudio. Combinando estos datos con
estimaciones de P, se podemos abstraer las pérdidas por depresion de la entrada de

precipitacion total. Una presuncion en cuanto dV/dP,a es que todas las depresiones

estan Ilenas antes de que comience € flujo de caudal en € terreno. Realmente, esto no
estaria de acuerdo con la realidad a menos que las posiciones de depresiones fueran
clasificadas de menor a mayor en e sentido de aguas abagjo. Si e almacenamiento por
depresién es abstraido en esta manera, € volumen total se descuenta a partir del periodo
pluvial inicial como muestra el &rea sombreada en la Figura 3-2; tales postulados han

sido usados con resultados satisfactorios en circunstancias particulares (Viessman W. y
LewisG. L., 1995)
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on storage abstraction
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Raunfall or runddl (cls/aone)
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Figura 3-2: Esquema de pérdidas de almacenamiento de una depresién simple
(Viessman W.y Lewis G. L.1995)

Los Ingenieros de Wright-McLaughlin (1969) en un estudio hidrolégico urbano en
Denver, Colorado, recomendaron los valores que muestra la Tabla 3-1 para el
amacenamiento superficia (Hann C.T., et d., 1993).

Desestimando las pérdidas de interceptacion, €l ritmo en que el agua se transforma en
escorrentia s superficial, es i- f-y , donde i es e ritmo de precipitacion, f esél
ritmo de infiltraciony y esigua a dV /dt. Basado en esto, € ritmo de generacion de
escorrentia superficial es:

s =(i- f)(1- eP'®) (3-2)
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La relacion entre € ritmo de generacion de escorrentia y la diferencia entre
precipitacion y ritmo de infiltracion es:

s [(i- f)=1- e?/s (3-3)

Y varia de O, a principio del acontecimiento (P,=0), a 1 La ecuacion 3-3 es
representada en la Fig. 3-3 para un area de césped con un promedio general S, = 0.25

pulg. 0 un pavimento S, con = 0.0625 pulg. La linea discontinua vertical en la Fig. 3-3

representa la proporcién de generacion de escorrentia superficial si es asumido que €
almacenamiento superficial medio total se obtiene restando previamente a inicio de la
tormenta |as abstracciones indicadas en la Tabla 3-1 (Hann C.T., et al., 1993).

Tabla 3-1: Valores tipicos de almacenamiento superficial (encharcamientos)
(Ingenier os de Wright -M claughlin, 1969)

Cubierta vegetal Almacenamiento Valor recomendado
superficial (Pul.)
(Pul.)

Impermeable

Area pavimentada 0.05-0.15 0.1

extensa

Azoteasde edificios 0.10 —0.30 01

Azoteas inclinadas 0.05-0.10 0.05

Permeable

Hierba de césped 0.20-0.50 0.30

Areaarbolada 0.20-0.60 0.40

Campo abierto 0.20-0.60 0.40

Tholin y Keifer (1960) concluyeron que la situacién real podria estar entre la dada por
la Tabla 2-1 y la dada por la Ecuacién 2-3, ellos comprobaron que la cuva de
distribucion normal, como se muestra en la Figura 23, cae en e rango deseado. El
fendmeno puede ser aproximado utilizando una distribucién normal:

D/ P> =) _ 020
S—f: 0 3 exp 1?( Sd+ +dx (3-4)
I - v SN2 2613 g7

Los datos de S, podrian ser estimados de los datos en la Tabla 3-1 (Hann C.T., et al.,
1993). Parala modelizacién de un sistema de alcantarillado unitario, € almacenamiento
superficial tiene mayor importancia en superficies horizontales que en superficies
escarpadas. Viessman (1967) encontré la relacion mostrada en Figura 34 para cuatro
areas de drengje impermeabl es.
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3.3.2 Infiltracion en el suelo

La infiltracién de agua en &reas permeables es considerada como la principal
abstraccién de agua durante una escorrentia de significativa precipitacion El proceso de
infiltracion del agua'y movimiento subsecuente es un proceso sumamente complegjo. La
Fig. 3-5 muestra el contenido de agua del suelo como una funcion del tiempo y la
profundidad de lluvia durante un evento de precipitacion. Las curvas representan el
contenido de agua en distintos tiempos observando que éste aumenta con e tiempo;
también reflgja € avance de la saturacion del suelo, la cual avanza en mayor medida
cuanto mayor es la profundidad en el suelo. Se asume que el suelo tiene un contenido de
aguainicia uniformey las propiedades de éste son uniformes con la profundidad (Haan

CT.etal., 1993).
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Figura 3-3: Curvadedistribucion de profundidad de agua de almacenamiento por
depresion. (Hann C.T., et al., 1993)

Figura 3-4: Pérdida de almacenamiento por depresion versus pendiente de cuatro
areas dedrenaje imper meables (Viessman W.y LewisG. L., 1995)
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Figura 3.5: Perfil del contenido de agua (Haan C.T. et. al., 1993)

En genera, d ritmo de infiltracion depende de las condiciones locales (p.gj, tipo de
precipitacion, tipo de suelo, cubierta vegetal, pendientes, condiciones climéticas,
humedad de suelo inicial, etc.). Parte de la precipitacion que alcanza la superficie del
terreno, se infiltra por € suelo y continta filtrando hacia abajo. La restante puede
encharcarse en la superficie, o se transforma en la escorrentia superficial.

Cuando € caudal del agua en superficie excede € ritmo de infiltracion, que eda
relacionada con las caracteristicasy propiedades del suelo y su contenido de humedad,
este ritmo de infiltracion disminuye al maximo posible. Este ritmo es entonces definido
como capacidad de infiltracion.

La infiltracion y los procesos de filtracion son inherentes a los cambios de la saturacién
dentro de la zona porosa. Esta redistribucion de la humedad en la subsuperficie
continuara durante algun tiempo después ddl cese de la infiltracién. En principio, €

ritmo de infiltracién deberia ser estimado solucionando un modelo de flujo de caudal en
la zona no saturada, sujeta a la asignacion de condiciones de borde apropiadas, sobre
todo en la superficie del terreno.

En ta modelo, las propiedades del suelo y las caracteristicas de precipitacion son
representadas. Sin embargo, € ritmo de infiltracién para ser usado como una condicion
de borde no es conocido a priori, yaque raravez esigual a ritmo con el cua el aguaes
aplicado en la superficie del terreno. Este hecho, combinado con las dificultades
inherentes ede la solucion del problema, ha hecho este modus operandi poco préactico, a
menos hasta afios recientes. En cambio, en hidrologia préactica, diversa formulacién
empirica es empleada. Taes férmulas incluyen coeficientes que describen € tipo de
suelo y las condiciones de humedad que existen al principio del acontecimiento pluvial.
Para tales condiciones, las formulas empiricas sugieren una cierta capacidad de
infiltracion inicial (que depende de la clase de suelo y de la humedad de suelo inicial) y
y una disminucién de ritmo cuando la tormenta sigue y aumenta la saturacion del suelo.
Obviamente, tales férmulas son vaidas para un ritmo de recarga que es mas ato que €
ritmo de capacidad de infiltracion inicial. Tales férmulas sugieren una reduccion
gradua del indice de capacidad de infiltracion en funcion del tiempo, hasta acanzar un
valor que corresponde a un suelo saturado, a menos cerca de la superficie del terreno.
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Por lo general, e ritmo de decaimiento esta relacionado también con las condiciones
superficiales del suelo, p.g, la vegetacion, y la intensidad de precipitacion.

Una solucion analitica exacta de un modelo de flujo en una columna de suelo vertical,
sujeta a condiciones de recarga en la superficie es una tarea bastante dificil (al menos
hasta afnios recientes) debido a su no linealidad. Las siguientes secciones describen los
mejores modelos disponibles de la infiltracion. Las descripciones de los modelos de
infiltracion dados en las secciones siguientes se aplican iguamente a fracciones
impermeables como a permeables de la captacion.

3.3.2.1 El modelo de infiltracion de Horton

El proceso de infiltracion fue estudiado a fondo por Horton a principios de los afios
1930 (Viessman W., y Lewis G. L., 1995). El observéd que la capacidad de infiltracion

se reduce de una manera exponencial desde un ritmo maximo inicial f, a un ritmo
f.constante final. Una consecuencia de su trabgjo fue la relacion siguiente, para
determinar la capacidad deinfiltracion f . enfuncion del tiempot.

-1
frw = L+ (fo- )67 (3-5)

donde:
fope = capacidad de infiltracion maxima del suelo
f, = capacidad de infiltracioninicial
f, = capacidad deinfiltracion final o de equilibrio
t = tiempo desde el principio de la precipitacion
K = constante de tiempo

Durante la tormenta, en cualquier punto o tiempo, € ritmo de infiltracion real debe ser
igual a 0 mas pequeiio que la intensidad de precipitacioni () y la capacidad f_ . de

infiltracion. Asi, € modelo de Horton para abstracciones es dado por las Ecuaciones 3-6
y 3-7.

f = f e for > f . (3-6)
f =i for 1Ef . (3-7)
Donde:
f = ritmo de infiltracion real (mm/hora o pulgadas/hora)
yo = intensidad de precipitacién (mm/hora o pulgadas/hora)

La Figura 36 muestra un problema tipico en e cua la intensidad de precipitacion
promedio en cada paso de la funcién tiempo se muestra como una funcion escal onada.
Esta claro que si @ volumen total de lalluvia con el paso 1 es menor que el volumen de
infiltracion es razonable pensar que lareduccion f es dependiente del volumen de

infiltracion en vez del tiempo transcurrido. Es por lo tanto habitual usar 'una curva
movil' técnica en la cual la curva f, es cambiada por un tiempo transcurrido que
produciria un volumen infiltrado igual a volumen de precipitacion (Smith A. A., 2005).
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La figura 3-6 muestra una curva de infiltracion desplazada un tiempot , que % define

de la siguiente forma:
t+Dt

Siendo DF = ) feapacdt
t
s idtsDF y t=Dt
Entonces
f(new) = f+(f,- f.)e 7 (3-8)

A f,l

il j—Rainfall

—Infiltration curve

[t
7

e — -

— | tim=e
Figura 3-6: Representacion de la curva mévil - Ecuacion deHorton (Smith A. A,
2005)
S i.dt < DF

Entonces t es definido implicitamente por la ecuacion:

t+t

O fraec Ot =i X
t

y fo(new) = £, +(f, - f.)e’k (3-9)

Lasoluciéon parat implicala solucionde la ecuacion 3-10
f1+K(f,- fc)(l- e%):i.Dt (3-10)

Tras la aplicacion de las Ecuaciones 2-8 y 2-10 a cada intervalo de tiempo de la
tormenta obtenemos un Hietograma de la intensidad efectiva de la precipitacion en
zonas impermeables 0 en permeables. Si la superficie tiene un almacenamiento por
depresion superficial cero, esta serd la precipitacion neta que generara e flujo de aguas
superficial. Sin embargo, s € amacenamiento por depresion es finito, se supone que
serd la primera demanda de la precipitacion efectiva las que llenaran las depresiones
antes de que la escorrentia pueda ocurrir (Smith A. A., 2005).
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3.3.2.2 Modelo de infiltracion de Green y Ampt

El modelo de Horton muestra el comportamiento basico de la infiltracion, pero la
interpretacion fisica de la constante exponencia es incierta. En 1911 Green y Ampt
presentaron una aproximacion a problema que esta basadaen Fisica elementd y que
también da resultados que equivalen aobservaciones empiricas. La Figura 3-7 ilustra la
smplificacion del modelo de infiltracion. La suposicion bésica de la ecuacion de Green
y Ampt es que € agua se infiltra en un suelo relativamente seco en forma de un ataque
severo de humedad. Mein R.G. y C.L.. Larson (1973), quienes simplificarony redujeron
el modelo de Greeny Ampt a algo tan aplicable como |as ecuaciones siguientes.

"onded depth
considered
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t ‘ g - —

p Infilirating wter

|
LA B
| Satwrabed soil | |7
d=4

} Y
F
Wetting front -
1+ W
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miatric suction pulls cHing. Iru

OVES T
walter into dry soil maves dowt

Figura 3-7: Esbozo de un modelo de Greeny Ampt

En su forma més simple el modelo de Green y Ampt para un ritmo de infiltracion, f,
puede ser escrito como:

donde:

f
0

hf
Ks

ho

Ymf

i
f= KS@, 9N _ GradienteHidraulico (cm® s cm?) |
dz dz i
; I

f =K,=——=, h,=0,Z,=0 (cm® s ecm?®) i, (3-11)
Z,-2, )
+Z I
f = Ksy”‘f—f (cm® stom?) i
Z; b

Coeficiente de humedad

Superficie del suelo

Altura hidréulicaen € frente de humedad

Conductividad hidraulica saturada (cm/hora), (es la sumade fuerzas
meétricas en el frente de humedad més la presiéon del agua por encima)
Laaltura hidraulica en la superficie (cero, a menos que haya agua

encharcada en la superficie)

succion métrica en € frente de humedad (cm de agua)

Entonces la profundidad del frente de humedad puede relacionarse con la cantidad de
agua de infiltracion acumulada, F (cm), por la siguiente ecuacion:
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F=Z,(@.-q) (CnPs*em?) (3-12)

donde:
Js = Contenido de humedad saturado
i = Contenido de humedad inicial antes de que comience la infiltracion

Regjustando |a ecuacion 3-12 para resolver por Y aplicando éste ala ecuacion 3-11, el
ritmo de infiltracion, f (t), es:

f(t)=K,+ KS>M fort>t, (cm®s'cm?)
F g y (3-13)
f(t)=P fort£t, (cm®s' cm?) b
donde:
P Ritmo de precipitacion (cm hora-1)

tp Tiempo transcurrido hasta que el agua comienza a encharcarse (horas).
Lamentablemente, la ecuacion 4.13 no es una funcion del tiempo y en cambio usaF, la

cantidad de agua acumulada que se ha infiltrado. Podemos escribir la expresion
siguiente para F (t):

7

1¢€ mf(qs_qi)+de;I
t=t,+—&F - F, +y (d,-q;)In =0 (3-14)
P Ks P mf( ) gmf(qs-qi)*_l:aé

cm>%m

Donde

rp = Lacantidad de agua infiltrada antes de que el agua comience a encharcarse (cm)
p = Tiempo transcurrido en que €l agua comienza a encharcarse (hora).

Las siguientes expresiones indican estas cantidades.

ymes(qs_qi)
Fo=2m =™ A i=pyP> 315
p P- K. tp Y P> ks (3-15)
t -5 (3-16)

PP

Para determinar la cantidad de infiltracion producida por una precipitacién de duracion,
tr, e intensdad P primero tenemos que determinar €l tiempo en e cua la superficie
comienza a encharcarse seguin las Ecuaciones 3-15 y 3-16. Sit, <t, o P <K entonces la
cantidad de infiltracion, F = Py y € ritmo de infiltracion, f = P. Sitg> t,, aplicardo la
Ecuacion 3-15y por € método de tanteos €l valor F nosda t =t,.
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3.3.2.3 Interpretacion del modelo de Green y Ampt

La Figura 3-8 ilustra parcidmente un andisis de intensidad de precipitacion -
infiltracion con respecto a Green y Ampt. La linea de trazos curva es lo que Green y
Ampt modelan. Para tiempos por debajo del tiempo de encharcamiento, o tp, la ecuacion
3-15 se desvia considerablemente de la linea llena, que es como suponemos que los
procesos de infiltracion reales ocurren. Por lo tanto, es importante recordar que los
resultados mateméticos para F vs. t, Ecuacion 3-15, y f vs. t, ecuacion 3-14, para
tiempos menores que el tiempo de encharcamiento,t,, son incorrectosy que, durante este
periodo, f = intensidad de la lluvia (P) y F = P. Durante tiempos mayores que tp, los F
vs.tyf vs. t son correctos.

Lamentablemente, con la ecuacion de Horton es dificil predecir como cambiaria el
sistemasi el suelo estuviese al principio un poco mojado. Dentro del andlisis de Greeny
Ampt encontramos el analisis matematico para cambiar la curva de capacidad de
infiltracién (la linea de trazos curva) para incluir el contenido de agua inicial; esto es,
Dt en lafigura:

pr=rp. Yl @. - qi)|n§+—':p 2 t, (cstem?  (3-17)
K, K, Y wlde-0)5

por lo general, Ksy tp (y por asociacion, Fp) son los Gnicos componentes del analisis de
Green 'y Ampt que deben ser calculados, sobre todo en areas himedas, con una buena
cobertura vegetal.
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Figura 3-8: Resultado del modelo de Greeny Ampt
3.3.2.4 El Método SCS

El Servicio de Conservacion de Suelo (SCS) de Estados Unidos sugirié un modelo
empirico para la valoracion de escorrentia, que esta basado en el potencial del suelo
para absorber una cierta cantidad de agua. En base a observaciones de campo, este
almacenamiento potencial S (milimetros/pulgadas) se relaciona con un NUmero de
Curva CN que es una caracteristica del tipo de suelo, uso de latierray €l grado inicial
de la saturacién conocido como la condicion de humedad anterior.
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La ecuacion empirica siguiente nos da € valor de S segun las unidades usadas.

S 1000 10 (Pol gados)-[-j
CN ! 318
25400 y (3-18)
S="——- 254 (melimetros)!
CN b

La Figura 3-9 muestra los valores tipicos del Numero de Curva CN como una funcién
del tipo de suelo, uso del terreno y grado de saturacion. Las curvas de SCS no estan
disefadas para estimar lainfiltracion directamente.

Algunas veces los valores del CN mencionado se obtienen como una funcion del
porcentgje de &ea impermeable. Por lo genera se calculan como un promedio
ponderado que asume CNimpemesble = 98 Y CNpermesbie igual @ valor para un césped en
buenas condiciones.

La precipitacion eficaz es calculada por la ecuacion siguiente:

P(t)- 1.)°
Q(t)=(( ®-1,) (3-19)

P{t)+S-1,)
donde:

Q(t) = profundidad acumulada de precipitacion eficaz en el tiempo t

® = profundidad acumulada de precipitacion en el tiempo t
la = abstracion inicia
S = almacenamiento potencia en el sudo

Todos los términos en la ecuacion 3-19 estan en unidades de milimetros o pulgadas. La
profundidad de precipitacién eficaz o escorrentia seran cero hasta que la profundidad de
precipitacion acumulada P (t) exceda la abstraccién inicia 1. EI méodo de SCS
original asumia que €l vaor de la pérdida inicia I, eraigua a 20 % del potencial de
amacenamiento S pero muchos ingenieros ahora consideran este criterio como
inaceptablemente alto para la mayoria de las situaciones de gestion de pluviales (Smith
A. A., 2005).
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Figura 3-9: Valorestipicos para el Niumero de Curva de SCS CN como una
funcion del tipo de suelo, uso del terreno y grado de la saturacion (Viessman W.y
LewisG. L.1995)

El valor SCS CN es una funcion del coeficiente de escorrentia C, la profundidad de
precipitacion total y larelacion f, =1,/ S. Laecuacionusada es lasiguiente:

CN = 1000 (3-20)

1 1 f,
e 01
ef, 2! §1 1f2c

Esta es una manera Util para hacer una estimacion del valor de CN a fata de mas
informacion.

10 + ptOt

QIIO_«,S
Sd ke

3.3.3 Evaporacion

La evaporacion es el proceso por e cual e agua superficial del terreno se convierte en
vapor y se transfiere a la atmésfera. Para estimar las cantidades de evaporacion
potenciales, una ecuacion de evaporacion popular es la conocida como la ecuacion de
Penmann-Monteith:

E= D E + g Ea:\NrEr +WaEa’ er +Wa:1 (3-21)
D+g D+g
donde:
= 4098e,, S = Gradiente de la curva de presion de vapor saturada a la
(237.3+T,)
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temperaturade aire T,.

g = Constante de Psicometria
E = Ii = Evaporacion debida alaradiacion y :
Vv r w

R, = Radiacion neta

l, = Cadlor latente de vaporizacion

M = Densidad del agua

E.=B(&:- &) = Evaporacion debido al efecto aerodinamico

B = Cosficiente de transferencia de vapor
®el17.27T, O L

6 =6llexpeoeso—s = La presion de vapor saturada a latemperatura Ty
8237.3+T,

& = Réx = Presion de vapor real ala temperatura T,

R, = Humedad relativa

Empiricamente ha sido demostrado que generamente la contribucion del segundo
término (es decir el debido a efecto aerodinamico) es una fraccion del primer término.
Por lo tanto, una forma aternativa de la susodicha ecuacion, llamada la ecuacion de
Priestly- Taylor se escribe como:

D
D+g

E=a E

(3-22)

r

Donde e coeficiente a es aproximadamente igual a 1.3. este valor puede variar
ligeramente de un lugar aotro.

3.4 Escorrentia superficial

Una vez que las pérdidas de la cuenca han sido calculadas, € Hietograma de la
precipitacion eficaz puede convertirse en un Hidrograma de Escorrentia Superficial. El
Hidrograma representa € caudal superficia. En e proceso de formacion del
hidrograma, |a escorrentia se mueve sobre la superficie de la subcuenca hasta € punto
de entrada més cercano del sistema de alcantarillado unitario.

Hay muchos modelos que han sido desarrollados para simular € proceso de escorrentia
en areas urbanas. Estos modelos pueden clasificase en dos categorias. modelos
hidrolégicos y modelos hidréulicos. Los modelos hidrolégicos estan basados en una
relacion hipotética entre el flujo de saliday € amacenamiento de agua en la cuenca,
gue a menudo se modela como un reservorio hipotético. Los modelos hidraulicos estén
basados en aproximaciones del verdadero proceso fisico de escorrentia. Los modelos
hidrol6gicos por 1o general satisfacen la ecuacion de continuidad solamente, mientras
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gue los modelos hidraulicos solucionan la ecuacion de continuidad asi como el
momento 0 las ecuaciones de energia como un sistema doble de ecuaciones. La
diferencia principal entre estas diferentes formas de aproximacion ala modelizacion es
gue los model os hidraulicos describen el comportamiento espacial de un proceso. Por su
parte, esla ecuacion del momento la que define la velocidad ala cual un proceso puede
ocurrir.

3.4.1 Modelizacion hidréaulica
3.4.1.1 Modelo de Saint-Venant (Modelo de onda Dinamico)

El Modelo de Saint-Venant fue desarrollado para describir gradualmente los diferentes
caudales inestables en canales abiertos en una sola dimension. Estas ecuaciones también
pueden ser utilizadas para describir € flujo en tubos parciamente llenos y se han
aplicado con éxito para describir los caudales inestables en redes de alcantarillado. Por
lo generd la modelizacion del movimiento hidraulico en un sistema de alcantarillado
estd basado en las ecuaciones de " Saint Venant”.

Las ecuaciones de "Saint Venant” constan de dos partes. una ecuacion de continuidad
(conservacion de masa) y la ecuacion dinamica (conservacion de momerto). Estas
pueden escribirse como:

Ecuacion de continuidad:

—+—=0 (3-23)
dt dx
Ecuacion de momento:
1- $@+a%+ld_uza)- Sf (3_24)
V ax gdx  gdt
Donde:
A = seccidn Q = descarga
t = tiempo X = distancia
h = profundidad de agua g = aceleracion de la gravedad
U = velocidad a = coeficiente de distribucion de
velocidad
S = pendiente S, = pendiente de friccion

Las ecuaciones de "Saint Venant” son vaélidas en las siguientes condiciones (Butler y
Davies, 2000):

la presion de distribucidn es hidroestética

la pendiente es pequefia

lavelocidad de distribucion es uniforme

el cana es prismético

las pérdidas de friccion son las mismas que en condiciones de caudal estable
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el caudal lateral esinsignificante

Cas sempre, estas condiciones se cumplen en sistemas de alcantarillado unitarios, por
lo que & caudal inestable dentro de tubos de alcantarillado puede ser calculado usando
estas ecuaciones.

Algunos términos de la ecuacion 3-24, en varios casos podrian ser poco significativos,
pudiendo smplificar las ecuaciones. Si uno toma solo la pendiente y la friccion en
cuenta, las ecuaciones se ssimplifican a ecuaciones de onda cineméticas. La orda no se
atenlia, pero se traduce en una cierta velocidad de onda. Si se ignora la variacion del
caudal en € tiempo, las ecuaciones se simplifican a las ecuaciones de onda difusivas.
Estas ecuaciones son capaces de describir fenébmenos como efectos de remarso y
atenuacion de onda. Si ningun término es ignorado, las ecuaciones de onda dindmicas
son capaces de describir los efectos de remanso y atenuacion de onda, asi como la
aceleracion del caudal. Segun la situacion del sistema en estudio, una u otra de las
ecuaciones puede ser la adecuada.

Con caudales altos, cuando los tubos estdn completamente llenos de agua, € flujo en los
tubos se presuriza (sobrecarga de flujo). La sobrecarga de flujo es un importante
fendbmeno (p.gj en inundaciones o dafios en los tubos) y tiene que ser modelizacion
adecuadamente.

Las ecuaciones de "Saint Venant” son ecuaciones diferenciales parciales en Q y son
funciones tanto de la distancia (x) como del tiempo (t). Este tipo de ecuaciones
requieren métodos numeéricos para solucionarlas. Son los gemplos tipicos de los
métodos de diferencias finitas y de los elementos finitos. Estas aproximaciones a
problema pueden sufrir de varias formas de inexactitud de la solucion numeérica lo que
se reflgga terminol6gicamente como “la oscilaciéon numérica’ “o inestabilidad
numérica’. Para vencer estos problemas deben utilizarse pequefios intervalos de tiempo
(Butler y Davies, 2000). Cuando deben modelarse grandes redes, estas técnicas
numeéricas exigen una gran cantidad de calculos, que requieren mucho tiempo de
cdculo. Esto puede limitar € uso de estos modelos en la simulacion reiterativa de las
series con un periodo de tiempo largo, a pesar de la creciente velocidad de los
procesadores de ordenadores personales.

3.4.1.2 Modelo de onda cinemaéatico

El modelo de onda cineméatico asume una insignificante aceleraciéon y términos de
presion en la ecuacion de momento, y el movimiento de onda es descrito por la ecuacion
de oontinuidad. En la préctica, esto significa que la onda cinematica solo puede ser
usada con pendientes del drenaje relativamente elevadas, donde puede asumirse que la
pendiente de la superficie del agua es igua a la pendiente de la superficie del fondo del

agua, S, =S,. Con unarelacion circular entre caudal y altura de Bmina de agua, la
onda cinematica esté basada en la solucion de la ecuacion 3-24y Q= f(y).

Entonces la ecuacion de continuidad 3-24, puede ser escritacomo:

10,910 _ (3-25)
it dA x



Recordando que:

1Q,9QIQ _dQ (3-26)
it dAfx dt

Entonces la ecuacion Cinematica viene dada por:

R, Ie_ )
o +V o 0 (3-27)

En laque lavelocidad de onda Cinemética, V viene dada por:
V= aQ (3-28)

gue es conocida como la ley de KleitzSheddon. La velocidad de onda cinemaética puede
ser obtenida diferenciando la forma funcional de la relacién monotonicaentre Q y vy,
dada por 3-28. La onda cineméatica no experimenta ninguna atenuacion, sin embargo,
ésta aumenta realmente con € tiempo. En problemas préacticos, esta ecuacion es
solucionada numéricamente. El esqguema numeérico introduce errores de truncamiento
debido a las aproximaciones de diferencia finitas. Estos no deben ser confundidos con
errores de redondeamiento, relacionados con la precision de la maguina. El esqguema
numérico introduce la difusion numérica, que causa la atenuacién del hidrograma
simulado. Esta difusién no tiene ninguna justificacion fisica, depende del tiempo
computacional utilizado en el calculo y de la distancia de los pasos usados en € modelo.

La ventgja principal entre esta y otras aproximaciones a las ecuaciones de onda de agua
de poca profundidad es que la informacion detallada en 1a captacion no es requerida. En
este modelo, la velocidad de onda Cinemética es requerida, que puede ser calculada
segun las propiedades del cana o por estimacion directa de datos observados. Ya que
esta aproximacion posee un sistema de caracteristicas, entonces solo una condicion de
contorno es requerida para su solucién. Esto nos indica que necesitamos mucha menos
informacion que en el Modelo Saint-Venant, que requiere dos condiciones divisorias.

3.4.1.3 Modelo de onda de difusiéon

En la analogia de onda de difusion, sdlo € convectiva y los términos de la aceleracion
local en la ecuacion de momento son ignorados. Por lo tanto, l1a onda de difusion esta
basada en

dA dQ
Bl T, 3-29
dt dx d ( )
y
S =5- W (3-30)

45



en que la aportacion de caudal lateral ha sido introducida de nuevo en la ecuacion 3-29.
La ecuacion de onda de difusion es capaz de simular la atenuacion en d flujo porque la
pendiente de presion es incluida en la ecuacion de momento.

Si @ cana es rectangular, entonces A=By. Diferenciando 3-29 con respecto ax se
tiene:

Ty ,1Q
B + =0 (3-31)
a1
La diferenciacion (3-30) con respecto at entonces viene dada por:
2 2
Ty _201Q, 2Q° 1K 33

It K> gt K qt

Calculando la segunda derivada de la profundidad de caudal entre estas ecuaciones:

1°Q _ 2QB1Q , 2Q°B 1K

" OKZqt KOt &3
Aplicando la ecuacién de continuidad:
TK_fK Ty _fKag 11Qs o
ft iyt TWE B Ko
Y substituyendo en (3-32) obtenemos una ecuacion en términos de Q:
19,yR_pT9, ¢ (3-35)

Tt « M

enque V eslavelocidad de onda y D es un coeficiente de difusion, tiene la forma de un
modelo de advective-difusion. Los coeficientes vienendados por

2
V :gd_K' = K yS:id_K (3_36)
KBdy ~ 20B KB dy

Para canales casi prisméticos y suponiendo que la pendiente de la presién es pequefia,
entonces V viene dada segin la ley KleitzSneddon y la ecuaciéon de difusion es
simplemente dada por |a ecuacion 3-28.

3.4.2 Modelos Hidroldbgicos

Los modelos hidrol6gicos no tienen en cuenta la variabilidad espacial del problemay en
general se basan en la conservacion de masa ®lamente. El hidrograma unitario, los
modelos de continuidad total, el método Muskingum o el de amacenamiento no lineal
son todos considerados como métodos hidrolégicos. Algunos modelos hidrol6gicos
pueden ser interpretados como modelos hidraulicos. EI méodo Muskingum es una
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aproximacion que puede ser descrita como una aproximacion a las ecuaciones de onda
de agua poco profundas o en términos de conservacion de la masa.

3.4.2.1 Método del Hidrograma unitario

El hidrograma unitario UH, Figura 3-10, es un modelo empirico muy conocido,
comunmente usado para obtener larelacién de la escorrentia directa y el exceso de
precipitacion. Como propuso Sherman en 1932, e Hidrograma Unitario es €
hidrograma de escorrentia directa causado por una lluvia efectica unitaria (de 1 cm 6 1
mm, por gemplo), de intensidad constante a lo largo de la duracion efectiva y
distribuida uniformemente sobre el érea de drengje. El concepto subyacente del UH es
gue e proceso de escorrentia es lineal, entonces la escorrentia de mayor o menor
intensidad que una unidad es simplemente un mdltiplo del hidrograma de escorrentia
unitario (HIC,2000)

Para calcular el hidrograma de escorrentia directo a partir del hidrograma unitario, debe
usarse una representacion discreta del exceso de precipitacion. Entonces la solucion de
la ecuacion de circunvolucion tiene que ser calculada por un sistema lineal:

Qn = a I:)MU n- m+1 (3-37)
m=1

donde:

Q, = abcisa en el hidrograma de la tormentaen el tiempo nDt

P, = profundidad de exceso de precipitaciéon en € intervalo de tiempo mDt

a(m+1)Dt

M = numero total de pulsos de precipitacion discretos;
U, .y = Ordenada de UH en e tiempo (n- m+1)Dt.

Q, Yy P, expresan el caudal y la profundidad de lluvia respectivamente, U ., tiene

dimensiones de caudal por unidad de profundidad. El uso de esta ecuacion requiere
asumir implicitamente las siguientes hipotesis (HIC, 2000):

1. El exceso de precipitacion es espaciamente uniformemente distribuido y es de
intensidad constante paratodo intervalo de tiempo t.

2. Las ordenadas de un hidrograma de escorrentia directo correspondiente a un
exceso de precipitacion de una duracion dada son directamente proporcionales a
exceso de volumen. Asi, a doble exceso obtenemos el doble de ordenada en €l
hidrograma de escorrentiay a la mitad del exceso obtenemos la mitad. Esto es la
[lamada suposicion de linealidad.
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Figura 3-10: El hidrograma unitario

3. El hidrograma de escorrentia directo que resulta de un incremento dado del
exceso es independiente del tiempo del acontecimiento del exceso y de la
precipitacion anterior. Este es la suposicion de tiempo-invariable.

4. Se asume gue excesos de precipitacion de igual duracién producen hidrogramas
con bases de tiempo equivalentes sin considerar la intensidad de la precipitacion.

3.4.1.1.1 Componentes del hidrograma

El caudal total durante un acontecimiento de precipitacién incluye e caudal inicial que
existe en la cuenca antes de latormentay laescorrentia debido a la precipitacion de una
tormenta dada. El hidrograma de caudal total generalmente se considera formado por
(de Ramirez, J. A., 2000):

o Laescorrentia directa, que esta formada por las contribuciones de la escorrentia
superficial y e caudal rdpido aportado. El andlisis del hidrograma unitario se
refiere solo ala escorrentia directa.

o El caudal de base, que esta formado por las contribuciones del caudal aportado

retrasado y de la escorrentia de la capa fredtica.

La escorrentia superficial incluye todo € caudal por € terreno asi como toda la
precipitacion que cae directamente en los canales de trasnporte de la corriente. La

escorrentia superficial es el dorante principal a pico de descarga.

El caudal interno es el caudal aportado por el agua infiltrada que se mueve lateramente
en la subsuperficie hasta que alcanza un canal. El caudal interno es un proceso mas
lento que la escorrentia superficial. Los componentes del caudal interno son €l caudal
répido aportado, que se aporta directamente a la escorrentia, y e caudal aportado
retrasado, que contribuye a caudal de base (p.gj, Chow, 1964.)
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La escorrentia de la capa fredtica es el componente del caudal que afluye por la capa
fredtica. Este proceso es extremadamente lento comparado con la escorrentia.

La figura 3-10 muestra esqueméticamente el hidrograma de flujo subdividido en:

Curva ceciente es la parte creciente del hidrograma, formada sobre todo por la
escorrentia superficial.

Lacresta eslazonade hidrograma alrededor de la descarga maxima.

Curva decreciente es la parte del hidrograma después de la descarga maxima, formada
sobre todo por € agua liberada del almacenamiento en la balsa o tanque. La parte
inferior de esta curva corresponde a las contribuciones de caudal de la capa fredtica.

L os factores principales que afectan a la formadel hidrograma son:

Caracterigticas del drengje: area de la cuenca, forma de la cuenca, pendiente de
la cuenca tipo de suelo y uso del terreno, densidad de dispositivos de drengje, y
la topologia de la red de drengje. La mayor parte de los cambios en € uso del
terreno tienden a aumentar la cantidad de la escorrentia para una tormenta dada
(p.g, Chow et al., 1988; Singh, 1989; Sujetadores, .1990).

Caracterigticas de precipitacion: intensidad de precipitacion, duracion y sus
distribuciones espacia y temporal; e movimiento de la tormenta, las tormentas
gue se mueven aguas abajo en genera tienden a producir caudales maximos
mayores gque tormentas que se mueven aguas arriba (p.g, Chow et a., 1988;
Singh, 1989; Bras, .1990).

Los hidrogramas también son descritos por los términos pardmetros en funcion del
tiempo (ver Figura 3-10):

El tiempo para alcanzar su pico méximo es el tiempo a partir del principio de la curva
creciente hasta d acontecimiento de la descarga maxima. El tiempo para alcanzar este
punto maximo es usualmente determinado por caracteristicas de drenaje como densidad
de drengje, pendiente, superficie del canal, y las caracteristicas de infiltracion del suelo.
La distribucién de precipitacidon en e espacio también afecta € tiempo necesario para
alcanzar el punto maximo del hidrograma.

Las caracteristicas del drengje, longitud y pendiente, en conjunto las caracteristicas
hidraulicas del recorrido del caudal, determinan el tiempo de concentracion.

Tiempo de Retraso, t, es €l tiempo entre el centro de masa de la precipitacion eficaz del
Hietograma y e centro de masa del hidrograma de escorrentia directo. El retraso en la
cuenca es un concepto importante en la modelizacionlinea de la respuesta de la cuenca.
El tiempo de retraso es un pardmetro que aparece a menudo en modelos tedricos y
conceptuaes del comportamiento de cuenca. Sin embargo, es a veces dificil nedirlo en
situaciones reales. Muchas ecuaciones empiricas han sido propuestas en la literatura.
Las mas simples de estas ecuaciones calculan €l retraso de la cuenca como una funcion
intrinseca del area de la cuenca

El Tiempo Base esladuracién del hidrograma de escorrentia directo.

49



Tiempo de concentracion

Es e tiempo que tarda una gota de agua en recorrer la distancia desde €l punto més
remoto hidréulicamente de la cuenca hasta |a salida de ella. Para acontecimientos de
precipitacion de duracion muy larga, € tiempo de concentracion tiene que ver con el
tiempo requerido para que el sistema consiga el equilibrio o la méximadescarga. Kibler
(1982) y Chow et a. (1988) han resumido varias de muchas ecuaciones de caclulo del
timepo de concentracion que han sido desarrolladas, la mayoria empiricas y basadas en
pardmetros fisicos de la cuenca. Las caracteristicas de drengje, longitud y pendiente,
junto con las caracteristicas hidréulicas del recorrido del caudal, determinan e tiempo
de concentracién (Ramirez J. A., 2000).

En el proceso de disefio de un sistema de alcantarillado €l tiempo de concentracion es
un parametro muy importante. Este es uno de los parametros basicos del caculo de
caudal en un sistema de acantarillado y por lo tanto tiene que ser incorporado a los
modelos. Para un sistema de acantarillado, el tiempo de concentracion es la suma del
tiempo de admision o escorrentia (tiempo que €l agua fluye sobre la superficie hasta
alcanzar d sistema de alcantarillado) y € tiempo de recorrido (desde el punto donde
entraen el sistemaal punto considerado en € disefio). Habra una contribucién de toda la
cuenca aguas arriba al flujo en e punto de disefio s laduracién de la tormenta es a
menos igual a tiempo de concentracion. Esto significa que para una cierta intensidad de
precipitacion (constante), el caudal maximo sera obtenido en e punto de caculo
después de una duracién igual a tiempo de concentracion (si hay una contribucién igual
en toda la cuenca entera). Por o tanto, s la duracion de la tormenta iguda a tiempo de
concentracion es la duracion de la tormenta critica. El tiempo de concentracion y asi
también la duracién de la tormenta critica son parametros especificos para cada punto.
No hay ninguna duracion critica Unica para la cuenca entera. Para puntos aguas arriba,
las duraciones cortas de tormenta seran criticas y para puntos aguas aajo y cuencas
mayores |as duraciones de tormenta mas largas serén criticas (Vaes, G., 1999).

Para una cierta frecuencia o periodo de retorno la intensdad media de precipitacion de
duraciones cortas serd més alta que para duraciones mayores. Esto significa que para un
cierto periodo de retorno laduracion de la tormenta critica (© sea igua a tiempo de
concentracion) conducira al efecto maximo. Cuando un evento de precipitacion pico es
distribuido en el tiempo de concentracion, la diferencia entre el pico del hidrograma que
resulta y e pico del evento de precipitacion inicia es igua a este tiempo de
concentracion. El tiempo de concentracion puede aproximarse a la diferencia de tiempo
entre la precipitacion maximay €l flujo maximo en cada punto. Como € tiempo de flujo
sobre la superficie y por e sistema de a cantarillado dependende la velocidad de flujo y
la velocidad esta relacionada de alguna manera con la aportacion de precipitacion, el
tiempo de concentracion realmente no serd un valor constante para un punto especifico.
Esto significa que e tiempo de concentracion en realidad no es estatico, sino un
parametro dindmico (Vaes, G., 1999).

2.4.1.2 Modelizacién conceptual de almacenamiento
La mayoria de los modelos conceptuales estén basados en la cascada Nash, que modela
el caudal en subcaptaciones llevandolo conceptualmente por una serie de embalses

lineales (Viessman et. Al., 1989.). En esta cascada, la entrada del embalse aguas abagjo,
estd formado por la salida del embalse anterior. La Fig. 311 ilustra la cascada de
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tanques 0 embalses como un concepto en serie. Cada uno de los embalses puede ser
descrito por una ecuacion de almacenamiento 3-38 y una ecuacion de continuidad 3-39
(Meirlaen J., 2002):

ds(t) _
dt

Q=1 = 5(1) (3-39)

=1(t)- Q(t) (3-38)

Donde:

| (t)  Aportacién de caudal enel tiempo t (m3/s)
Q () Cauda dedescarga en tiempo t (m3/s)
S(t) Almacenamiento en tiempo t (m3)

K Constante de Almacenamiento (9)

En este modelo de embalse la verdadera intensidad de la precipitacion puede incluirse.
También la precipitacion anterior es incluida, porque la variacion en el tiempo del
amacenamiento en el sistema de acantarillado se tiene en cuenta. Debido a su
simplicidad, el modelo de cascada de embalse permite la simulacién rapida; por otra
parte, los efectos como remanso y caudales presurizados no pueden ser simulados, 1o
gue es una severa limitacion, en particular para redes con tubos circulares u
horizontales. EI méodo MuskingumCunge (Cunge, 1969) relaciona el almacenamiento

con laaportaciény la descarga.
t
: @

~

ﬂx L

Figura 3-11: Concepto de una serie de embalsesen cascada

El concepto de serie de embal ses fue posteriormente desarrollado por Vaes y Berlamont
(1998, 1999). En su modelo de Remuli, la relacion entre el amacenamiento en €l
sistemay el caudal es mas complgja que la relaciéon dada en la Ecuacion 3-24. Remuli
usa un enfoque multi-lineal para modelar la relacion entre el almacenamiento y el
caudal. Esta relacion es calibrada en base a datos generados con un modelo
determinista. Debido a que % trata de modelos lineales, las ecuaciones diferenciales
pueden ser solucionadas analiticamente, resultando tiempos de calculo cortos. Los
autores concluyen que e sistema de modelizacion de embalse es un instrumento ideal
para realizar andlisis de sensbilidad y de escenario, la optimizacion del
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almacenamiento, la calibracion de un modelo de escorrentia, etc. Una explicacion
detallada puede ser encontrada en Vaes (1999), Sartor (1999) y Motiee et a. (1997).
Cada uno describe un método para simular un sistema de alcantarillado basado en
métodos hidrologicos, siendo incluso capaces dichos modelos de tener en cuant de
manera reaista los efectos de remanso. Sendas aproximaciones a problema usan datos
generados por un modelo determinista dindmico para calibrar el modelo hidrol gico.

3.4.1.3 Almacenamiento no lineal

En los métodos de almacenamiento no lineales, el amacenamiento es expresado como
una funcién no linea de la descarga de modo que:

S(t) = KQy (3-40)
donde:
Q, _ Xl +(1- X)Q
X = constante empirica para ser determinada por método de tanteos
m = exponente constante

Substituyendo en la ecuacion de a macenamiento discretizada (3-33), entonces
Q,Dt+2KQy =(I,+1,- Q) Dt+2KQy

Todos los términos a la derecha de la ecuacion son conocidos. Ya que esta ecuacion es
no lineal, se requiere un calculo iterativo para su solucion.

3.5 Conclusiones

Este capitulo presenta el uso de técnicas de modelizacion usadas por muchos paquetes
de software para disefio y planificacion de los sistemas de drengje. Los investigadores
gue usan este software en sus estudios deben concoer estas técnicas de modelizacion
Las técnicas de modelizacion descritas en este capitulo incluyen el célculo de pérdidas,
modelos hidrolégicos y modelos hidraulicos. La infiltracion es la pérdida mas
significativa que puede afectar €l disefio y la planificacion de los sistemas. Este capitulo
presenta tres modelos para la estimacion de infiltracion: Horton Greeny Ampt y €l
Método del Numero de Curva de la SCS.

El modelo de Horton estd basado en observaciones empiricas y segun dicho modelo
durante el transcurso de un evento de precipitacion de larga duracion las infiltraciones
disminuyen exponencialmente desde un ritmo maximo inicial a un ritmo minimo. Los
pardmetros de entrada requeridos para este modelo incluyen los ritmos de infiltracion
(m&ximo y minimo), un coeficiente de decaimiento que describe la velocidad de
dsiminucién del ritmo de infiltracién con € tiempo, y el tiempo en que un suelo
totalmente saturado queda compl etamente seco.

Por su aprte @ modelo de Greeny Ampt asume que un frente de humedad agudo existe
en la columna de suelo, dsitinguiendo el suelo saturado del suelo con poco contenido de
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humedad inicial. Los parametros de entrada necesarios son el déficit de humedad inicial
del suelo, la corductividad hidraulica del suelo y la columna de succion en € frente de
humedad.

El modelo del Numero de Curvadel SCS asume que la capacidad total de lainfiltracion
de un suelo puede ser estimada a partir del Numero de Curva tabulado del suelo. Esta
capacidad es mermada mediante una funcion de la precipitacion acumulada y la
capacidad remanerte durante e evento de lluvia. Los pardmetros de entrada de este
método son €l nimero de curva, la conductividad hidraulica del suelo (utilizado para
estimar un tiempo de separacién minimo entre eventos de lluvia distintos) y el tiempo
gue que tarda un suelo totalmente saturado en quedar completamente seco.

Este capitulo también presenta tres modelos hidraulicos para el caudal de escorrentia y
modela el comportamiento de caudales de aguas pluviales: Ecuaciones de Saint Venant,
onda cinematica y modelos de onda de difusion. Més recientemente, las ecuaciones de
Saint Venant han sido solucionadas. Esto no es debido a nuevas técnicas desarrolladas
para solucionar estas ecuaciones, sino a la disponibilidad de ordenadores més
econdémicos y mas potentes que hacen la solucion de grandes sistemas de ecuaciones
mas manejable y por lo tanto producen resultados mas exactos. Estos modelos consisten
en ecuaciones de continuidad y momento para conductos y una ecuacion de continuidad
de volumen en nodos. De esta forma es posible representar el caudal presurizado cuando
un conducto cerrado se llerg, de manera tal que los caudales de flujo lleno pueden
exceder € valor de la ecuaciéon de Manning La inundacién ocurre cuando la
profundidad de agua en un nodo excede la maxima profundidad disponible. EI modelo
de onda dinamica puede explicar el amacenamiento en canal, remansos, pérdidas de
entrada/salida, inversion de flujo, y flujo presurizado. Este es el método apropiado para
sistemas sujetos a efectos de remanso significativos debidos a restricciones de caudal
aguas abajo y con laregulacion de caudal via represasy orificios.

La onda cinemética y los modelos de onda de difusion solucionan la ecuacion de
continuidad junto con una forma simplificada de la ecuacion de momento en cada
conducto. Esta ultima requiere que la pendiente de la superficie del agua iguae la
pendiente del conducto. El caudal maximo que puede ser transportado por un conducto
es € valor de caudal lleno de la ecuacion de Manning. Cualquier caudal superior a esta
entrada en el nodo de admisién El modelo de onda cinemético permite que flujo y &rea
varien tanto espacialmente como temporalmente dentro de un conducto. Esto puede
causar hidrogramas de descarga atenuados y retrasados cuando el caudal de entrada es
conducido por lared. Sin embargo no se puede incluir efectos de remanso, pérdidas de
entrada/salida, inversion de flujo, o caudal presurizado, y por tanto su aplicaciéns e
restringe mucho para disposiciones de red con tubos circulares. Si no se espera que los
efectos mencionados sean significativos, entonces esta aternativa puede ser un método
exacto y eficiente de modelizacion, sobre todo para simulaciones a largo plazo.
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4. Estructuras de detencion

4.1 Introduccion

La capacidad de un sistema de alcantarillado unitario se calcula generalmente como un
multiplo del caudal de aguas residuales de origen doméstico en tiempo seco. En la
mayoria de los casos, los acantarillados unitarios proporcionan capacidades minimas
para caudales de agua pluviales. A veces bs alcantarillas troncales se disefian para
drenar la escorrentia pluvial méxima. La mayoria de alcantarillas y colectores de una
red de saneamiento han sido disefiadas para un caudal maximo entre tres y cinco veces
el caudal de aguas residuales de origen doméstico en tiempo seco. Los caudales de
aguas pluviales casi siempre exceden enormemente la capacidad hidréulica del sistema
de alcantarillado, donde ademés Ultimamente se observan aumentos de intensidades y
duraciones de precipitacion a consecuencia del cambio climatico asi como e aumento
del area impermeable en la superficie, que, por su parte, incrementa los caudales de
aguas pluviaes en alcantarillados unitarios. EI almacenamiento es a menudo la mejor
medida para atenuar el pico de caudales en sistemas unitarios. Las instalaciones de
almacenamiento han sido usadas exterdidamente para la mitigacion de CSO (Urbonas y
Stahre, 1993; Field, 1997). Ademéas de la atenuacion de caudales maximos y la
reduccion de los impactos en la calidad del agua a minimo, el amacenamiento de CSO
elimina o reduce € riesgo de obstruccion de secciones en las redes de alcantarillado,
mejora la eficacia de las plantas de tratamiento existentes y mejora la calidad de aguas
resduales efluente de las instalaciones de tratamiento (WEF/ASCE, 1992). Los
depdsitos de almacenamiento autbnomos son |os més usados frente a almacenamiento
en linea donde las instalaciones lineales no son précticas (p.gj, donde la pérdida de carga
debe ser minima) o donde algun tipo de tratamiento es requerido.

El amacenamiento autbnomo es mas costoso que e amacenamiento lineal porque
deben ser congtruidas lineas paralelas y cas siemrpe se requieren instalaciones para
bombear las aguas residuales almacenadas de retorno a la red. Como se ha indicado, €l
almacenamiento autébnomo es requerido donde es una preocupacion la pérdida de carga
maxima admisible en el sistema y donde sedimentacion u otros métodos de tratamiento
son deseados. El amacenamiento auténomo puede ser localizado en emplazamientos
aguas arriba o aguas abajo en e sistema de alcantarillado. Las ventajas del control aguas
arriba incluyen la mayor flexibilidad en la seleccion de lugares para ubicar las
instalaciones y e control més eficiente de los caudales enviados a la instalacién de
tratamiento aguas abajo. La ventgja principal del almacenamiento aguas abgo consiste
en gue son requeridas menos instalaciones, reduciendo costos de construccion,
mantenimiento y operacion. Puede ser posible optimizar los costos a méximo s la
capacidad de almacenamiento se encuentra en la planta de tratamiento aguas residuales.

Los depdsitos de detencion de CSO vacios captan y almacenan parte del exceso del

caudal del sistema que, de otra manera, seria enviado sin tratamiento al cuerpo receptor
de aguas principal. Los caudales amacenados son posteriormente devueltos al sistema
de alcantarillado en episodios secos, cuando los caudales en la red son reducidos y hay
mayor capacidad en la instalacion de tratamiento. Estos depdsitos funcionan bien en

situaciones locales controlando la cantidad de aguas de escorrentia urbana. Si la salida
es disefiada apropiadamente, la calidad de agua también puede ser controlada hasta
cierto punto. Un deposito de detencién estd concebido para permanecer vacio entre



eventos pluviaes, pero a veces puede no tener posibilidad para drenar completamente
entre eventos pluviales muy cercanos.

L os depositos de retencion del CSO son similares a los depositos de detencion, con la
diferencia de que € volumen necesario es mayor. Aumentando € volumen de depésito
permanente, aumenta el tratamiento fisico y bioldgico debido a que € tiempo de
estancia es mas largo en e deposito. Estos tipos de depdsitos son Ilamados tanques o
lagunas de retencién, o estanques himedos. La capacidad de almacenamiento fisico
disponible queda determinado por la diferencia entre e nivel fijado como fondo
permanente y el nivel del vertedero o estructura de salida.

L os depositos de detencion comienzan a llenarse cuando |a escorrentia de agua pluvial
entra en la instalacion. El primer volumen es capturado a fin de asegurar la calidad del
agua. Una o varias estructuras de salida entonces liberan la escorrentia de agua pluvial
despacio para reducir caudales de descarga maximos y proporcionar € tiempo para que
los sedimentos decanten. Se impide la salida de la contaminacion, y 1os contaminantes
solubles son capturados por una combinacion de vegetacion y suelo. Las
concentraciones de bacterias coliformes, solidos suspendidos, nutrientes y DBO pueden
ser reducidas en los depdsitos disefiados para inducir la sedimentacién. Los rangos de
captura estimados de DBOs y solidos suspendidos son determinados por €l tiempo de
detencion y caudales de descarga (basado en €l caudal promedio diario). La Figura 4-1
muestra la elimnacion en porcentgje medio de DBOs y solidos suspendidos esperables
para aguas residuales municipales.
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Figura 4-1: Porcentaje de DBOs y eliminacién de sdlidos suspendidos para varios
caudales de descar ga en funcion del tiempo de detencion (Steel, 1960).

Los depositos de detencién pueden ser colocados en linea o ser autbnomos del

alcantarillado. Los depdsitos de detencion en linea estan concectados en serie con el
alcantarillado unitario y retienen el exceso de caudal cuando €l flujo de admisién supera
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la capacidad de sdlida. Los depositos de detencion auténomos estan conectados en
paralelo con el alcantarillado y reciben caudales solo durante episodios de lluvia. Los
depdsitos de detencion autdbnomos son balsas o tanques de hormigén, cubiertos o no.
L os tanques cubiertos son mas comunes porgue proporcionan mejor control de oloresy
mejores condiciones de seguridad.

4.2 Criterios de disefo generales

4.2.1 Criterios de seleccién

Reducir €l caudal entrante maximo de descargay desacelerar la escorrentia de agua
pluvia de la cuenca, y por lo tanto reducir o eliminar la inundacion aguas abgo, es €l
objetivo primario del deposito de detencidn. La proteccidn de la calidad de agua es el
objetivo secundario, en aquellos casos en los que € disefio admite la retencion de
sedimentos suspendidos, basura'y desperdicios, petroleo, grasa y otros contaminantes.
Los estanques de detencién proporcionan multiples ventgjas en la recreacion durante
periodos secos (paseos recreacionales, campos de pelota, picnics). Algunos de estos
estanques que no son inundados con frecuencia pueden ser atractivamente gjardinados o
usados para otros usos

4.2.2 Consideraciones de disefo para estructuras de detencion

Los depositos de detencidén deben ser disefiados para tener estructuras de sdida y
capacidad de almacenamiento suficientes. Deberian ser considerados eventos de
tormenta con un periodo de retorno de a menos 25 afios en todas las cuencas, a fin de
limitar e caudal de descarga méximo para las condiciones de postdesarrollo no sea
mayor que e caudal de descarga méximo para las condiciones de predesarrollo.
También es frecuente compartimertar €l volumen total de modo que la meora de
calidad de agua es obtenida usando el primer volumen de tratamiento. Podemos definir
como primer volumen de escorrentia los primeros 13 mm de escorrentia de agua pluvial
sobre la cuenca (este criterio suele implciar un volumen minimo de 128 m3). La onda
inicial de la escorrentia de agua pluvial con gran probabilidad contendra sedimentos
depositados por € aire, particulas provenientes de vehiculos (como la combustion
incompleta, polvo de pastillas del freno, particulas de neumético), hojas, basura,
colillas, etc. El primer volumen obtenido de purga debe ser capturado y luego liberado
despacio durante un periodo minimo de 24 horas (y € maximo de 72 horas). El objetivo
total para e tratamiento de agua pluvia esta basado en la eliminacion del 75 % de los
sedimentos suspendidos del total para este primer volumen obtenido de purga. A fin de
mejorar la calidad de agua pluvial, pueden ser requeridas medidas adicionales en
funcién de la naturdeza del uso del sudo y los contaminantes esperados. El
pretratamiento de la escorrentia de agua pluvial con un dispositivo en la entrada
consistente en un medio filtrante o un separador de petréleo/agua puede ser necesario.
La captura de restos plésticos flotantes utilizando una rejilla o dsbaste es un equipo
estdndar para un tratamiento de agua pluvial.

4.2.3 Disposicion y situacion de estanques de detencién

Los siguientes apartados se centran en la descripcidon detallada de los diferentes
componentes de una estructura de detnacién, aungue en la mayoria de los casos se hard
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referencia a los estanques de detencion como exponente mas general de este tipo de
estructuras.

La figura 3-2 muestra los elementos fundamentales de los depdsitos de detencién, que
incluyen primero € uso de un sedimentador, para reducir la entrada de sedimentos,
sobre todo s € deposito de detencion consite en una modificacion de una laguna de
sedimentacion temporal utilizada durante la fase de construccion. Hay tanto ventgjas
como desventgjas en usar una etapa con un volumen muy importante (para €l
almacenamiento de tormentas infrecuentes), por lo tanto la construccion de esta unidad
es opciona y depende de las condiciones de cada emplazamiento. Un estanque de
detencion poco profundo con un area superficial grande funcionard por 1o general mejor
gue un estanque de detencion mas profundo con € mismo volumen. Sin embalse, las
areas de almacenamiento poco profundas aumentan el area superficia total necesaria
para la detencion.

Gabions or Subsurface drainage
check dam Low-flow channél (first flush treatment)
(see note 3) Concrete outlet structure

(circular or rectangular)

Sediment
forebay

Sty

Upper Stage
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£
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F'op of embankment width = 5" minimum

. Emergency spillway (see note 3)
b ] 7 ' =) J d,

Forebay Plan View

Congrete outlet

structure (see note 4)

Gabion wall

Upper stage: optional

[§

(see note 1)

L‘“

Subsurface drainage with sand
layer (or other means of slowly
releasing the first flush volume)

Profile View

Figura 4-2: Elementos basicos de estanques o depdésitos de almacenamiento
(USEPA, 2003)

Notas

1. Este esun gemplo de una disposicion de estanque tipico que muestra una etapa
de volumen superior que es usada para la detencién de aguas de tormentas
infrecuentes. Una etapa superior también puede ser localizada junto al estanque
de detencidn, eliminando la necesidad de un canal de caudal bajo.
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2. La etapa inferior es tipicamente dimensionada para contener los primeros
volumenes o la tormenta de disefio de 1° afio, la que sea mayor.

3. Un sedimentador puede ser construido con gavionres, presas de control de roca, o
una berma separada con tuberias. Este sedimentados inicial puede facilitar la
capturay lalimpieza de sedimentos gruesos, desperdicios y basura.

4. La estructura de salida tipicamente tiene orificios 0 presas en elevaciones
calculadas que liberaran los caduales correspondientes a 1 afio, 2 afios, 5 afios,
tormentas de 10 afios y de 25 afios, que proporcionaran |os caudales de pico.

5. El vertedero de emergencia es generalmente construido en tierra natural o areas
excavadas (mejor que con rellenos) para reducir €l peligro de erosion y lavado.

Es importante disefiar 1os recorridos de caudales en e estanque de detencién a fin de
minimizar los atajos, localizando las entradas tan Igjos de la estructura de salida como
seaposible. La proporcion de longitud-anchura de un estanque deberia ser al menos 3:1.
Pantallas o ataguias pueden ser utilizadas para prevenir atgos. En algunos casos a
consecuencia de la topografia 0 consideraciones estéticas el estanque requerira tener una
forma irregular, en cuyo caso es necesario aumentar € é&rea de estanque y € volumen
para compensar espacios muertos, ademas es importante reducir la velocidad de agua
pluvia entrante usando disipadores de energia.

En general, la construccion y € mantenimiento de los depdsitos de detencidn secos son
menos caros que los depdsitos de detencion himedos, pero proporcionan calidades de
aguainferiores. Sin embalse la desventaja principal de un estangue de detencidn seca es
la cantidad de superficie requerida, que puede ser reducida utilizando paredes de
hormigdn en uno o varios lados. Durante e disefio preliminar, € tipo de roca geoldgica
y la topografia deben ser consideradas y correctamente investigados. Ademés, las
servidumbres y € acceso al estanque de detencion deben ser considerados, a fin de tener
en cuneta el acceso para suconstruccion y su posterior mantenimiento. En particular, se
debe proporcionar acceso para inspecciones y mantenimiento al sedimentador y también
a la estructura de control de salida. En general, pequefos estanques de detencion que
drven a pequefias cuencas no proporcionan tantas ventgjas recreacionales a la
comunidad como los estanques de detencion de mayor volumen gque dan servicio por
giemplo a una mancomunidad. Los estanques de detencion de grandes dimensiones son
por lo general gjardinadoscon el fin de proporcionar ventajas recreacionalesy estéticas.
Los paseos, las areas de picnic 0 campos deportivos son algunos usos tipicos. Por
gemplo, partes de los estanques de detencidén de tormentas principales pueden ser
usadas como &reas de gjercicio o campos de futbol. Pueden proporcionarse ventajas a la
fauna también en forma de idas, zonas buffer, 0 zonas de preservacion. Es importante
mantener tales areas sin embalse cuando su objetivo principal es destinado a la gestion
de aguas pluviaes. De ninguna manera debe permitirse la acumulacién de residuos
cerca de la salida de descarga.

4.2.4 Pendientes de taludes laterales en estanques de detencidn

Las pendientes laterales de los estanques de detencion serdn 3: 1 (H:V) o mas leves.
Esta pendiente es ideal para € crecimiento de la vegetacion en los taludes laterales,
ayuda a prevenir la erosiéon de suelo, y da facilidad de acceso. La vegetacion es muy
importante para pendientes escarpadas, en particular en terraplenes u otros rellenos,
donde una pendiente no correctamente estabilizada o cubierta de vegetacién se erosiona
mas rdpidamente, y asi reduce o neutraliza la eficacia del estanque de detencién,
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respecto a la calidad de agua. La anchura minima para la cumbre de terraplén es 2
metros, y la atura de terraplén deberia permitir hasta € 10 % de asentamiento del
terraplén. La cumbre de terraplén (después del asentamiento esperado) estara
generalmente al menos 60 cm encima de la cumbre de la estructura de saliday al menos
30 cm encima del nivel de superficie del agua correspondiente a volumen de 100 afios.
La compactacion en el area inmediata del vertedero de emergencia puede ser dificil,
pero es necesaria. La utilizaciéon de ataguias en € desaglie puede ser muy beneficiosa
para prevenir la erosiéon en estanques de detencion. Ver Figura 4-5 para un detale
tipico. El uso de ataguias es también (til para aumentar longitudes de caminos de flujo y
prevenir atajos en € estanque de detencion. Las aguas pluviales interceptadas pueden
ser conducidas arededor del estanque de detencion para que descarguen en el punto
hidraulicamente més distante de la estructura de salida.

4.2.5 Estructuras de salida

Las estructuras de sdlida del estanque de detencion deberian ser construidas con
materiales duraderos, como obra de fébrica u hormigon.

Minimum 1" I'rccl\n:udil
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f
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where possible (vibratory or
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(or other method
for filtering first
flush volume)

Typical Outlet Structure (V-notch)

Notes:
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q
2

Flow
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G

Concrete pad

Sand Filtration Box
(first flush release)

Figura 4-3: Estructura de salida tipica (USEPA, 2003)

Los elementos especificos que controlan el caudal de una estructura de salida pueden
incluir uno o varios de los siguientes: un orificio circular, un orificio no circular, una
presa rectangular, una presa trapezoidal, una presa triangular, una presa con seccion en
V, control de entrada 0 una compuerta de apertura para alivio superior. Las figuras4-3y
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4-4, muestran los posibles disefios de una estructura de salida. Estos detalles son solo
dos maneras posibles de cumplir con la detencién de pluviales y su control de calidad.
Usando un orificio con un tamafio disefiado, los primeros volUmenes son drenados,
tipicamente, durante un tiempo minimo de 24 horas. El tiempo maximo de desagle
deberia ser menos de 72 horas para permitir la recuperacién de volumen suficiente antes
del préximo periodo de precipitacion. Los primeros volumenes de lluvia pueden ser
filtrados por arena usando un sistema de drenes (mostrado en la Figura 4-3) o por pozo
con filtro de superficie de arena o gravas (mostrado en Figura 4-4). La Figura 3-5
muestra una estructura de salida alternativa con una camara subterrdnea de control de
calidad de agua. Proporciora un vertedero de emergencia a fin de evacuar grandes
tormentas por la instalacion sin rebasamiento.

4.2.6 Vertedero de Emergencia

Junto a la estructura de salida primaria, deberia preverse un vertedero de emergencia en
el estanque de detencion, con €l fin de evitar €l efecto de eventos pluviales que excedan
la capacidad de disefio del estanque, previniendo e rebasamiento del terraplén. El
vertedero de emergencia debe ser localizado, por motivos de estabilidad, sobre un
estribo en un &reatranquilay no sobre € terraplén.

En las siguientes figuras se observan diferentes dispositivos posibles para la
estructura de salida.
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‘Figura4-4: Estructura de salida — Alternativa A (BM P, 2003)
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Figura 4-5: Estructura de salida — Alternativa B (USEPA, 2003)
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A backslope drain has two purposes: .
Concrete placed at

1. Safely convey stormwater to the bottom of a entrance and bends
detention basin slope.
2. Increase flow paths by channeling stormwater

into the detention basin far from outlet structure. Incidental
Typical 6™ to 1" above
\ detention basin invert ]
\— sturdy drainage
pipe with gradual

Figura 4-6: Detalle tipico — desagiie de Ataguias (USEPA, 2003)

—]

La capacidad del vertedero de emergencia deberia ser disefiado para prevenir el
rebasamiento de la estructura del terraplén durante un acontecimiento pluvia
equivalente al volumen total, con el consiguiente potencial riesgo de inundar aguas
abgjo en € caso de falo del terraplén. La capacidad de vertedero minima deberia ser
capaz de contener un acontecimiento de tormenta de un periodo de retorno de 100 afios.
Un vertedero de emergencia secundario debe ser colocado, en €l caso de que €
vertedero de emergencia se incorpore en la estructura de salida.

4.3 Modelizacion de estructuras de detencion usando SWMM

El volumen de un tanque de detencién esta formado por dos elementos. |a parte superior
de tanque que representa la capacidad de detencion y el primer volumen la parte
inferior del tanque, que representa el tratamiento de la calidad de las aguas pluviales El
volumen de la seccion superior deberia ser mayor o igua que la diferencia entre estos
volumenes.

Se trata de cacular € volumen deseado de almacenamiento para llevar a cabo la
reduccion de pico necesaria 'y luego almacenar esta agua para liberarla gradualmente a
un ritmo que, no cause dafos aguas abajo. Esto es ilustrado por los hidrogramas
mostrados en la Figura 4-7. En esta figura, € caudal objetivo (descarga del estanque de
detencion) es 113 unidades. El pico de entrada es como se muestraen la figura: 186
unidades. Para reducir este pico a la cantidad deseada, se necesita e almacenamiento.
Asi e volumen del agua representada por e area sombreada es almacenado y luego
liberado gradualmente. ElI volumen total del hidrograma de entrada y € volumen del
hidrograma de descarga (la linea de puntos) es el mismo, pero la distribucion de tiempo
de la escorrentia cambia debido a la instalacion del almacenamiento (HEC-HMS, 2000).

La salida del volumen de amacenamiento puede consistir en una estructura con un
vertedero en forma de V como muestra la Figura 43. También puede consistir en
conductos separados de varios tamafios o varias entradas a una camara o distribuidor
gue conduce a un solo tubo o conducto de salida como se muestra en las Figuras 4-4 'y
4-5.
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Figura 4-7: llustracion del impacto dela detencion

La descarga de un embalse con una superficie de agua horizontal puede ser calculada
con el [lamado modelo de nivel conducido (también conocido como el modelo de Pulso
Modificado conducido). Aquel modelo discretiza tiempo, descomponiendo el tiempo de
andlisis total en intervalos iguales de duracién ?t. Este problema se soluciona
recurrentemente mediante la siguiente aproximacién unidimensiona de la ecuacion de
continuidad 3-1 (HEC-HMS, 2000):

DS
-0 = 4-1
avg avg Dt ( )
donde:
| avg = promedio de la carga durante € intervalo de tiempo
O, = descarga media durante €l intervalo de tiempo
DS = diferencia de almacenamiento

Con una aproximacion finita, esto puede ser escrito como:

I+l _ +04 — S4-9

2 2 Dt
donde:
t = indice de intervalo de tiempo
l,and 1, = valoresde cargad inicioy al intervalo detiempo t+1
O and O, = los valores de descarga correspondientes
Sand§,, = valores de almacenamiento correspondientes

Esta ecuacion puede ser escrita como sigue:
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25, O 25 0
a0 O=() +1, )82 4-2
8 Dt t+1¢ (t t+1)8Dt t!-Z ( )

Todos los términos de la derecha de la ecuacion son conocidos. Los valores
[, and |, son las ordenadas del hidrograma de entrada. Los valores O,y Q. son

conocidos en € intervalo detiempo t+1. Ent = 0, sedanlas condicionesiniciaes, y en
cada intervalo subsecuente, son conocidos del cdlculo en € intervalo anterior. Asi, la

cantidad (25,/Dt+0,,) puede ser calculada con la ecuacion 4-2. Paraun embalse, €l

almacenamiento y la descarga estan relacionados, y con esta relacion de descarga-
almacenamiento, los valores O,,, and S, correspondientes pueden ser encontrados. Los

clculos pueden ser repetidos para intervalos sucesivos, originando los vaores de
0.11:O,zs--, O,y » que son las coordenadas del hidrograma de descarga requeridas.

4.3.1 Calculos de estructuras de detencién en SWMM: Transport
Block

La simulacion de tanques de detencion puede ser realizada por €l paguete de SWMM en
el Transport Block, Extended Transport Block (EXTRAN), y & Storage/Treatment
Block. Todos estos bloques usan todos las mismas ecuaciones matematicas para
calculos de detencion. El Treatment Block solo permite la simulacion de detencion en
una instalacion de tratamiento. Los efectos de remanso no son considerados en el
Transport Block. Por lo tanto, EXTRAN puede ser usado en vez del Transport Block en
los casos en que los efectos de remanso son una preocupacion, que explicita los niveles
de lasuperficie del agua en €l sistema. EI almacenamiento en estructuras de detencién
en linea'y auténomo enel sistema de alcantarillado puede ser calculado conel Transport
Block. En general, dos tanques de amacenamiento pueden ser simulados por este
bloque (ver Figura 4-8). Sin embargo, S mas de dos tanques son necesarios, € sistema
puede ser descompuesto en subsistemas mas pequefios que permiten simulaciones
secuenciales utilizando los resultados de la red anterior como datos introducidos en la
red siguiente. Los datos de entrada necesarios para € calculo de amacenamientos
incluyen lo siguiente:

El tipo de estructura de slida (orificio de fondo, bomba de caudal constante o
un vertedero) son datos de entrada del paguete.

Relaciéon de &realprofundidad para hasta 11 niveles de agua diferentes. Esto
puede ser simplificado en € caso de un tangue de almacenamiento que tiene
formas sencillas, como por gemplo la forma de un cono circular truncado
invertido, en cuyo caso la introduccién de datos por € usuario es solamente el
area de fondo y la pendiente de | as paredes.

El nivel de agua maximo.

El nivel deaguay e caudal de descarga en el principio de la simulacién.

L as ecuaciones siguientes se emplean para describir la descarga para cada tipo de salida:

Salida de Orificio de Fondo: Q= AK H¥?
Vertedero: Q=LK,(H- h)¥
Bomba de Caudal Constante: Q=K,
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donde:

Q = caudal de descarga,

H = Profundidad del agua en €l tanque,

un = areadel orificio de salida,

KI = constante dependiente de la configuracion del orificio,

L = longitud de vertedero,

K2 = constante dependiente de la configuracion del vertedero,
atura de cresta del vertedero por encima del fondo del tanque,

=y
I

K3 capacidad de labomba de caudal constante.

Maximum storage volume

! ‘—-Max'rrnum permissible water level

Spillway
Inflow
— 0 ) S J
S
- S
-
- S
¥ ““"\-.
- -
L] - -
Storage area at 1P

M —

11 different levels Pumnp or

controlled
outlet

Figura 4-8. Tanque de detencion segun Transport Block

Es necesario, en € caso de que se utilice, la introduccion de los niveles en los cuales la
bomba se enciende o apaga. en el caso de operar de este modo, puede ocurrir una
situacion en la que el exceso no se introduce en € tangue de amacenamiento si el nivel
de aguaen el tanque de detencion durante la simulacion se eleva por encima del nivel
aceptable maximo, en cambio, es considerado como un exceso de volumen en €
informe de la simulacion. De esta manera el proyectista es consciente de cuanto puede
haber sido sobrecargado € tanque.

El paguete puede evaluar la eliminacién de los contaminantes sedimentados dentro del
tanque de almacenamiento. Por consiguiente, €l paquete provee a modelizaciorr de un
hidrograma simulado y un gréfico de polucion (polutograma). También la salida
proporciona la profundidad de aguay e volumen de almacenamiento en cada momento.
El programa no proporciona un hidrograma del agua que puede exceder la capacidad de
almacenamiento de la instalacion y que puede derramarse como desbordamiento
incontrolado.

4.3.2 Calculos mediante el bloque Storage/Treatment

El modelizacion de una planta de tratamiento localizada aguas abajo del sistema es
posible en & paguete de SWMM. Puede modelarse desde |os componentes de la planta
de tratamiento hasta los procesos (es decir rejillas, desbate, desarenadores, grasas,
tamices, sedimentacion, filtracion, tratamiento bioldgico y desinfeccion con cloro). En
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este bloque los tanques de amacenamiento pueden ser localizados en linea o autbnomos
enrelacion al colector que entra en la planta (ver Figura 3-9). Es posible utilizar otros
esquemas de conexion entre la planta de tratamiento y la estructura de detencién
diferentes a los mostrados en esta figura. Por gjemplo, cuando e almacenamiento esta
conectado fuera de la linea, es posible conducir o bombear € agua del tanque a la
planta. EI modelizacionde los tanques de detencion en este blogue utiliza las mismas
ecuaciones matematicas que las usadas en e bloque de transporte descrito antes. La
Unicadiferencia es que enel Storage/Treatment Block € usuario tiene que especificar la
eficacia de tratamiento para la eliminacién de contaminantes en la instalacion de
almacenamiento para detencion.

4.3.3 Utilizacion de Bloque de EXTRAN para calculos de la
estructura de detencion

La red de CSS es introducida en € Bloque de EXTRAN como una serie de
conducciones que estan relacionadas unas con otras en nodos. EI modelizacionr
proporciona las caracteristicas fisicas del cada tubo (es decir geometria, rugosidad y
pendientes del intradds). También tiene que ser proporcionado en cada nodo el nivel la
cota del terreno. En € caso de que d tanque de detencién tenga forma irregular, es
posible aproximar sus caracteristicas empleando una combinacion de tuberias
conectadas en paralelo o en serie. Las secciones de tubo incluidas enel programa son
indicadas en la Figura 4-10. EI modelizacionr puede incluir otros tubos que tengan otra
geometria.

También es posible simplificar inicialmente el estudio del comportamiento de un tanque
sin entrar en un gran detalle geométrico de la instalaciéon. En efecto, pueden definirse
tanques de almacenamiento de nodo. La Unica informacion requerida es introducir la
superficie de agua disponible en & nodo indicado. Entonces el EXTRAN calcula €l
volumen almacenado en el nodo deseado asumiendo que €l area superficial permanece
constante con las subidas y bagjadas de agua. En EXTRAN la descarga de un tanque de
almacenamiento es descrita dando a las dimensiones del tubo de salida o uno de los
elementos reguladores del caudal siguientes. vertederos, orificios de salida, unidades de
bombeo y compuertas de pleamar. En caso de que uno de estos elementos de regulacion
sea seleccionado para describir las caracteristicas de descarga entre dos nodos, €l
modelizacionr tiene que introducir sus caracteristicas hidraulicas, es decir, coeficientes
de descarga, longitudes de vertedero, caudales de bombeo, etc. LaFigura4-11 ilustraun
giemplo de como un tanque de detencién puede ser simulado usando conducciones,
nodos y elementos de regulacion de caudal.
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Figura 4-10: Secciones detubo estandar provistas en el EXTRAN Block
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Figura 4-11: Ejemplo de como la detencion puede ser descrita usando
conducciones, nodosy reguladores de flujo en el EXTRAN Block

Las velocidades de caudal en los tubos y niveles de agua en todos los nodos de lared en
cada instante son evaluadas en la salida del bloque de EXTRAN. Ademés para cada
instante € hidrograma de entrada, el hidrograma de descarga y los niveles de agua son
interdependientes, y son evaluados simultaneamente en cada una de las estructuras de
detencion. Sin embargo, no es facil usar é bloque EXTRAN, ya que todas las partes
componentes del sistema de alcantarillado tienen que ser descritas detalladamente y los
clculos tienden a hacerse inestables si las longitudes de elemento son demasiado
cortas. Este es un poderoso instrumento para € andlisis de un sistema existente y para
probar disefios propuestos. No es, sin embargo, €l bloque que deberia usarse para la
proyeccion general de muchas alternativas durante la etapa de planificacion.

4.4 Costes de construccion

A la hora de evaluar € coste de las estructuras de detencion en funcion de su volumen,
que es necesario para afrontar un andlisis de coste-beneficio, y a fata de més datos
concretos para nuestro entorno mas cercano, se ha optado por acudir a la bibliografia
internacional. La mejor fuente de informacion de coste es Young et al. (1996), que
proporciona € coste como una funcion del volumen de amacenamiento, segun se
muestra en la ecuacion 4-3:

C =55,000vV°®  paralatanque de detencionil

(4-3)
C =61,000v°®  paralatanque de retencion %

Donde:
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C
Vv

coste de construccion (1/99 $)
volumen de tanque (Mgal)

Los costes del terreno estan excluidos. En la figura 4-13, @ almacenamiento de CSO es
representado en linea de trazos junto a los resultados de un estudio realizado para €l
Consg o de Gobierno de Washington Metropolitano (Wiegand et al., 1986).
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Figura 4-12: Coste de construccion de tanques de detencion en funcion del
volumen de almacenamiento

4.5 Conclusiones

Los tanques de detencidn son en la préctica una de las mejores medidas de
gestion del agua pluvial, (Best Managemente Practice, BMP), para control de las
inundaciones. Estas instalaciones pueden ser clasificadas como estructuras de
detencion seca o instalaciones de detencion himedas Las estructuras de
detencion secas son aquellas estructuras de gestion de aguas pluviales
permanentes cuyo objetivo pricipal es almacenar temporalmente la escorrentia
de agua pluvial y la liberacion de la escorrentia almacenada en caudales
controlados. Por lo tanto, las estructuras de detencién secas son disefiadas para
reducir la descarga maxima y detener |a escorrentia durante algiin periodo corto
del tiempo. Estas estructuras son disefiadas para drenar completamente después
de que la tormenta de disefio ha pasado. Por su parte las estructuras de detencion
himedas son aguellas estructuras permanentes que durante todo el tiempo
almacenan un volumen dado ¢k escorrentia de agua pluvial. Estas estructuras
tipicamente almacenan un volumen adicional de escorrentia de agua pluvial para
su liberacion o infiltracion mediante orificios de salida, estructuras de
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desbordamiento y/o evaporacion. Por lo tanto, funcionan en una manera similar
alas instalaciones secas de detencion al reducir la descarga maxima.

Generalmente el almacenamiento temporal de escorrentia de agua pluvial mejora
la calidad del agua descargada por la instalacion.

El modelo SWMM concibe las unidades de detencion como un sistema de
transporte de nodos que proporcionan e volumen de amacenamiento.
Fisicamente podrian representar algo tan peguefio como un estanque o tan
grande como un lago. En SWMM pueden tener cualquier forma a ser descritas
como una funcion de superficie vs. altura. Los parametros de entrada principales
para unidades de almacenamiento (estructuras de detencion) incluyen: pendiente
del intradds, profundidad maxima, datos de la relacion superficie-profundidad,
potencial de evaporacion, area superficial encharcada y datos de entrada de
caudal externo. Los datos de salidaconsisten en: profundidad de agua, caudal de
entrada externo, caudal de desbordamiento, y la concentracion de cada
componente de la calidad del agua.

La inspeccion frecuente y e mantenimiento son necesarios en las estructuras de
detencidn, donde los residuos deben ser retirados de |os tanques inmediatamente
después de cada tormenta.

Se requiere un area superficial relativamente grande (tipicamente del 1 % al 3 %
del &rea de drengje contribuyente) para la construccion de estructuras de
detencion afin de proporcionar €l volumen suficiente y paraasegurar una buena
calidad del agua. La existencia de una cota diferencial entre entradasy salidas es
necesaria para las estructuras de detencion Por o tanto, en &reas muy planas, €l
disefio hidréulico puede ser complicado.
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5. Teoria de valores extremos (EVT) en la modelacion de
precipitaciones

5.1 Introduccion

A consecuencia de los cambios climaticos, posiblemente debido al recalentamiento
global, se esperan cambios evidentes en la distribucion de las probabilidades de las
precipitaciones regionaleslocales. Ademas de desplazamientos simples en la
distribucion debidos a cambios del valor medio, probablemente ocurriran cambios mas
complicados en la distribucién de los datos precipitacion. En particular la frecuencia, la
intensidad, y la persistencia de la ocurrencia de acontecimientos raros (extremos en la
colade ladistribucién) podrian cambiarse de manera no trivial, de tal forma que podrian
conducir a mayores riesgos medio-ambientales en muchos lugares del mundo. Un
acontecimiento meteoroldgico extremo es un acontecimiento que es raro dentro de su
distribucién de referencia estadistica en un lugar determinado. La definicién de 'raro'
varia, pero un acontecimiento meteorol0gico extremo seria normalmente raro cuando su
probabilidad de ocurrencia es inferior a 10%. Por definicién, las caracteristicas de 1o
gue es llamado tiempo extremo pueden variar de un lugar a otro. Un acontecimiento de
clima extremo es un promedio de varios acontecimientos meteoroldgicos durante un
cierto periodo de tiempo, un promedio que en si mismo es extremo (p.e. precipitacion
durante una temporada). Los acontecimientos de clima, por su rareza y la severidad del
tiempo extremo tienen impactos sociales muy grandes.

La teoria de valores extremos proporciona técnicas simples para estimar las
probabilidades de ocurrencia de niveles extremos en procesos originados por datos
historicos. En e disefio del sistema de alcantarillado unitario, es necesario conocer la
frecuencia o e periodo de retorno de una intensidad de precipitacién o € volumen de
precipitacion que puede ser esperado dentro de un cierto periodo. Lamentablemente por
lo general, la cantidad de puntos de obtencion de datos disponibles no coincide con la
longitud del intervalo de tiempo para el cual la prediccion es necesaria, por giemplo s
gueremos encontrar la intensidad de precipitacion esperada durante los proximos 50
anos para un érea que solo cuenta con 20 afios de datos histéricos de precipitacion
disponibles. Por |o tanto las extrapol aciones son necesarias.

La mayor parte de métodos estadisticos estudian principalmente lo que ocurre en €

centro de una distribucion estadistica y no prestan particular atencién a las colas de la
distribucién, en las otras palabras, los valores mas extremos ya sea en € extremo alto o
en € bgo. Sin embargo, en los problemas de disefio en ingenieria, por lo general los
valores extremos son la parte mas importante del problema.

5.2 Métodos univariantes para el analisis de valores extremos

Los métodos de andlisis de valores extremos de una sola variable se pueden clasificar en
tres categorias generales:

Enfoque de méximos (o de minimos) por bloque, estudiando los tres tipos de
distribuciones limites de la teoria del vaor extremo (Fréchet, Weibull, Gumbel).

Enfoques de umbral, usando todas las excedencias que sobrepasen un
determinado umbral alto (considerando la distribucidn de Pareto Generalizada).
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El enfoque de procesos puntual (Smith, 1989 y Coles 2001) en que todos los
vaores y los puntos de tiempo por encima de un determinado umbral son
trazados como un proceso de dos dimensiones (se consideran diversos model 0s).

El primer método es € que se usa tradicionalmente para analizar datos estacionales. Los
métodos segundo y tercero son més flexibles que el primero, ya que estos tienen en
cuenta todas las excedencias que sobrepasanun umbral determinado, y por lo tanto
emplean los datos més eficazmente. Ademés estos métodos se pueden extender
f&cilmente a situaciones donde uno quiera estudiar @mo los niveles extremos de la
variable Y dependen de otra variable X, y esta clase de problemas es cas imposible de
tratarse con el método de maximos anuales. Por estas razones, son los métodos elegidos
en las aplicaciones recientes. En las secciones siguientes, se presenta el soporte tedrico
base de los métodos considerados anterioremente.

5.2.1 Enfoque de maximos por bloque

Consideremos una variable aeatoria que puede representar cantidades de precipitacion
diaria El enfoque de méaximos por blogue considera € valor maximo obtenido en
periodos sucesivos, por gemplo meses 0 afios. Las observaciones seleccionadas
constituyen los sucesos extremos, también llamado conjunto de méximos (por periodo).

La figura 51, muestra que las observaciones X,, X, X, and X, (ojo: cambia and por
y) representan estos maximos por bloque durante cuatro periodos de observaciones.

| X

KXo
X
\ [
1 2

I [
3 -1

Figura 5-1: M aximos por bloque

La eeccion del tamafio del blogue puede ser critica pues la seleccion de bloques
demasiado pequefios puede inducir atendencias, y en blogues demasiado grandes se
generan pocos maximos, lo que conduce a una discordancia grande en los vaores
(Coles, 2001). El enfoque de maximos por bloque estd muy relacionado con el uso de
Familia GEV.

5.2.2 Las distribuciones de valores extremos

Las distribuciones de valores extremos son formalmente distribuciones limite para
maximos, dada una secuencia de variables aleatorias. Suponiendo que X,,...... X, esuna
secuencia de variables aleatorias independientes e idénticamente distribuidas (v.a.i.i.d.)
con una funcién de distribucion F. La funcion de distribucion del méximo
M, =max{X,,..., X,} esta dada por:
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= Pr(X, £ X)Pr(X, £ X)......Pr(X, £x) (5.1)
= F"(x).

Si es F desconocidoy se desea conocer M, entonces esta formula, obviamente, no es
de ninguna ayuda. No obstante, aunque F sea desconocida, asintéticamente si se puede
deducir ladistribucion deM,, .

Normalizando con el uso deconstantes enteras a, >0y b, tenemos que:

prémEXS: Pr(M, £a,x+h,) (5-2)
e & 2
=F"(ax+h,)
® H(x) cuando n® ¥ .

Donde H es no degenerada, o en otras palabras, una funcién de distribucion de
probabilidad que no es siempre O 6 1. Pues bien, resulta que hay sdlo tres tipos de
valores de distribuciones de extremos (maximo o minimo) a pesar del tipo de
distribucion de los datos de entrada (Fisher y Tippett, 1928). Estas distribuciones en su
forma estandar son:

Gumbel H(x)=exp(- exp(- X)), - ¥ <x<¥ (5-3)

il if x>0

- _t
Weibull H(X)—%exp(_(_x)a) %< x<O (5-4)
-‘[0 if x<0
Fréchet H(x) =

fexp(-x*) if 0<x<¥ 9

(cambiaif por s)
L as distribuciones anteriores con parametros de localizacion, escalay forma, se escriben
(Cadtillo 1988):

2 X- mad

Gumbel H(x):expa? eXpPpo- —— - ¥ <x<¥,s5 >0 (5-6)
§ 8 s m
io if x<m, g>0,s>0
i
Weibull H(X)={ & ax- mg 0 5-
9 texpg- 0 < ifx2m,g>0,5>0 Sl
0 8 S ﬂé
i _ g
'|'expa?wg 9 ifx3m,g>0,s>0
Frechet H(x) =i €s p p (5-8)
%0 if x<m, g>0, s >0
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Dondes m, g son laescala, laposicion y la forma de la distribucion respectivamente.
La figura 5-2 muestra algunos € emplos de distribuciones de valores extremos

0.45 T T T T T T T T T

04F

035 Frechet Weibull

/

03p

02p
Gumbel
0.15p

01fF

005

Figura 5-2: Ejemplo de distribuciones de valor es extremos

5.2.1.1 La distribucion de valores extremos generalizada (GEV)

Se desprende clararamente de la figura 52 que los tres tipos de distribuciones tienen
una sustentacion diferente y desigual comportamiento de colas. La densidad de la
distribucion Gumbel decae exponencialmente, en la distribucion Weibull cae de forma
algebraica por la colaizquierday por la cola derecha en la distribucién Frechet. Por lo
tanto no es conveniente desde € punto de vista estadistico trabajar con tres clases
distintas de distribuciones limites como mencionamos en la seccidén anterior: es
preferible adoptar una parametrizacion que unifique estas distribuciones. Von Mises
(1954) y Jenkinson (1955) obtuvieron una funcién de distribucién GEV (1 ,y,z) :

® KO
G(X) =expt- g?[+z ﬂ?g N (5-9)
g e Yy eoa

y | ,z sonlaescda laposiciony la forma de la distribucion respectivamente. Donde
X, =max(x,0) yy >0, entoncesladistribucién GEV es:

G(x) = exp(- (1+z x)}/)

z
+

Ladistribucion de Frechet correspondea z >0; GEV (1g™*, g *)= Frechet (g),
Weibull negativacorrespondea z <0 ; GEV (-1 g*,-g™*) = Frechet (g).
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Mientras el caso z =0 depende del resultado del calculo elemental de:

ImG(x] y 2 )= exp. exp? ﬁ% (5-10)

En otras palabras, la distribucion Gumbel en una posicion arbitraria y pardmetros de
escala. Segun Smith (2001) algunas propiedades basicas de la distribucion GEV son: la

. . . . . 1 .
mediaexistesi z <1y lavaianzas z <§; generalmente, los momentos késimos que

existen cuando z < % . Lamediay la varianza estan dados por:

y ] .
m = aX)_|+Z{G@ z)- 1, z <1 (5-11)
, e Y2 \ 1
@:ng-h)$%7 (1-22)-G-z)y z<] (512)

Donde (.) esla funcion Gamma. En € caso limite z ® 0, se reduce a:

|,=1 +sn,I,=L"P

- (5-13)

Donde n = 0.5772 eslaconstante de Euler.

En lamayor parte de las aplicaciones en procesos medio-ambiental es, |as distribuciones
de vaores extremos son usadas como aproximaciones a maximos anuales de un proceso
(6 a maximos durante algun otro periodo) sin interesar demasiado conocer como se
originan. Por lo general es razonable asumir que implicitamente e maximo anual puede
estar representado por la ecuacion 5-1. Una objecion a esto consiste en que |0s procesos
medio-ambientales raramente producen observaciones que son independientes e
idénticamente distribuidas (i.i.d.). Sin embargo, hay una informacion extensa acerca de
la teoria de valor extreno para procesos de no-i.i.d. y se conoce que las distribuciones
de valores extremos clésicas muy a menudo se aplican también en este contexto.

5.3 Métodos estadisticos en aplicacionde EVT

5.3.1 Valoracion de parametro

Se han propuesto muchas técnicas para evaluar los parametros en modelos de vaores
extremos. Entre ellas hay técnicas graficas basadas en versiones de curvas de
probabilidad, técnicas basadas en momentos en las cuales bs momentos tedricos se
comparan con sus equivalentes empiricos, procedimientos en los cuales |os pardmetros
son estimados como funciones especificas de un orden estadistico y métodos a base de
probabilidades. Cada técnica tiene sus pros y sus contras, pero la utilidad de su
generalidad y la adaptabilidad ala construccion de modelos complejos a base de
técnicas de probabilidades hacena este enfoque muy atractivo.
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5.3.1.1 Valoracion de probabilidad maxima

Todos los modelos descritos hasta ahora pueden ser gjustados por €l método de maxima
verosimilitud (Cox e Hinkley, 1974). En este capitulo se hace una breve descripcion de
los principal es principios detras de este enfoque.

Dada una variable aleatoria continua X con pdf f(x,q,.d,.....9,), donde @,,0,,...,d,

son parametros constantes desconocidos k gue tienen que ser estimados, y dadas N
observaciones independientes, x,X,,..., Xy, |a funcion de probabilidad conjunta (para
datos completos) viene dada por,

N -
L (X, %o Xy 101,050, 0) =L = O (%30, 95,0 ) » 1 =1,2,.., N (5-14)
i=1

La funcion soporte (0 segunda verosimilitud) es,
N
I=InL=a Inf(X,0,d0y) (5-15)

i=1

El egtimador de méxima verosimilitud (MLE) q de ¢q,,0,,..,0, Se obtiene
maximizando L 6 |.

Maximizando |, que es mucho mas fécil para trabgjar que con L, los estimadores de

maxima verosimilitud (MLE) q son los valores q,,0,,...,4, que maximizan | enlas
soluciones simultaneas de k ecuacionestal que,

M) _o =12,k (5-16)
,

Laderivada segunda o matriz Hessiana de- . , calculadaen q , €sllamadala matriz de
informacion observada,

6 ) N
j=o M ?9 i,j=1,..n( (5-17)
e Ta%a; e o s

Edo edtd estrechamente relacionado y asintéticamente equivale a la matriz de
informacion de Fisher, que se obtiene sustituyendo el valor redl q,,0,,...,d, por e MLE

q y operando:

i ( )6 ] =Leant (5-18)
q’q 1"Qn i1 I,J: ,-..,nu -
ﬂqiﬂqj n I g

a D> (D~

¥
Lt

La importancia de Y y J descansa en gran parte en € siguiente hecho: s e tamafio de

las muestras n es grande, entonces la distribucién de q es gproximadamente la

75



distribucion norma multivariante con media q,,d.,...,q, Y métriz de covarianzas dada
por | o j*. En particular |as raices cuadradas de las entradas | * diagonales de o

j”* , son aproximadamente la desviacion estandar de qlqn y son por lo tanto

conocidas como |os errores estandares de la estimacion de los parametros.

5.3.1.2 Estimacion de Maxima Verosimilitud en ladistribucion GEV

Sendo X,,..., X,, m variables independientes condistribucion GEV, la expresion de la
funcién soporte de verosimilitud para los pardmetros GEV cuando z * Oes,

\- Yz

1(1,y,z)=-mlogy - (1+J,/z)a Iogel+z o -1 é gl+z - | % (5-19)
% §y m 28 8y A
Suponiendo que,
1+7 ?‘ | %50, parai =1,...,m (5-20)
Y @

Para las combinaciones de parametros que no cumplen con la ecuacion 5-19,
correspondientes a una configuracion para la cual a menos uno de los datos observados
cae mas alla del extremo final de la distribucion, la probabilidad es cero 'y, por tanto, la
verosimilitud es - ¥ .

El caso en que z =0 requiere un tratamiento distinto utilizando e limite de Gumbel de
ladistribucion GEV. Este conduce a la expresion,

"‘aex.-l 0o & é ax.-1 o
[(1y)=-miogy - & ¢~ —= aepeEc—— (521
i=1 g i1 eeyY a

Lamaximizacion del par de ecuaciones (5-19) y (5-20) con respecto a vector (I Y.z )

de parametros conduce a la estimacion de la méxima verosimilitud con respecto a
familia GEV completa. No hay ninguna solucién analitica, pero para cualquier
conjuntos de datos la solucion es directa con la aplicacion de algoritmos de
optimizacion numéricos estdndar. Para asegurar que tal algoritmo no obtiene una
combinacion de pardmetros que no cumplala ecuacion 5-20, se evita la evaluacion de la
ecuacion 5-19 en los alrededores z =0. Este ultimo problema es simplemente resuelto
empleando la ecuacion 4-21 en e lugar de la ecuacion 5-20 paravaoresde z dentro de

un pequefio intervalo cercano a cero.
La fata de cumplimiento de las condiciones habituales de regularidad significa que los
resultados para el caso asint6tico no es automaticamente aplicable. Smith (1985) estudié
este problema en detalle y obtuvo los siguientes resultados:
Cuando z > - 0.5, los estimadores de méaxima verosimilitud son regulares, en €
sentido de tener las propiedades asintéticas habituales.
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Cuando -1<z <-05, los estimadores de méaxima verosmilitud son

generalmente cal culables, pero no tienen las propiedades asint6ticas estandares.
Cuandoz < - 1, los estimadores de maxima verosimilitud no son obtenibles.

El caso z £ - 0.5 corresponde a distribuciones con saltos muy breves en la cola superior.
Esta situacion se encuentra raramente en aplicaciones de modelizacion basadas en

valores extremos, donde las limitaciones tedricas del enfoque de méxima verosimilitud
no son en la practica, por lo general, ningan obstéculo.

5.3.1.3 Método de los Momentos Ponderados

En & méodo de los momentos se compararan |os momentos modelados con momentos
empiricos. Incluso aungue las propiedades generales de los estimadores obtenidos
puedan ser no fiables, é méodo de momentos puede ser muy Util en la obtencion de
una aproximacion inicial para las estimaciones Los resultados obtenidos con esta
técnica son usados como valores iniciales para otros métodos cuando se aplican técnicas
numéricas (Zhongxian H., 2003),

Sea j =(z:1y )ydefinaw, (j )=EXG'(X)gparar =0,1,2,...  (5-22)
Enel caso z <1, e célculo resulta:

h-Ya o z)(1+r)25§ (5-29)
i zF®©

. 1
)=

¥

Donde Ges la funcion Gamma G(t)= ) 'e*dx fort>0. Eligiendo r=0,1,2
0

obtenemos;

:Wo = 'Z_g]-' G(1-z )y
EABBABE 3;—6(1- z)(2- 1) (5-24)
(3w )-wy(i ) =L6(1-2)(3 1)

(z Ly ) pueden ser resueltos explicitamente del sistema de ecuaciones 5-24. Por
gemplo

(5-25)

- Wo (J )

o)
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La valoracion de parametro se obtiene sustituyendo los momentos tedricos w, (j ) enla
ecuacion 5-25 por momentos empiricos w, (j ) Para obtener momentos empiricos,

donde,

X,G (X;). forr=0,1,2 (5-26)

17

Qo5

w )=+

j=1

Donde X, X,,..., X, son |los valores ordenados de la muestra. Esto se deduce de la
transformacion,

(G (X,).-G (X,))=(Y,.U,) (5-27)

I J
(ojo: los valores ordenados se denotan de forma diferente)
Donde U,U,,...,.U son los valores orderedos de la secuencia U,U,,..,U iid

distribuida uniformemente en € intervalo (0,1) . Asi, la ecuacion 3.26 se puede volver
aescribir como:

w(i)=ra

Donde U ; amenudo son aproxi mados por sus valores experados.

XU/, parar =0,1,2 (5-28)

|QJ°

5.3.2 Interfaz para niveles de retorno

Las estimaciones de los quantiles extremos de la méxima distribucién anual se pueden
obtener invirtiendo la ecuacion 5-9 (Coles, 2001):

i,y 2
. IlI -;gl-{-log(l- p)} U paraz 1 0

{1 -y log{- log(1- p)} paraz =0

(5-29)

Sustituyendo las estimaciones de maxima verosimilitud de los parametros GEV en la
ecuacion 5-29, la estimacion de la maxima verosimilitud de x, para0< p<1, € nivel

deretorno 1/ p, se consigue comn:

| - L %L yp ,paraz 10

i
i
=1 (5-30)
i _
TI y logy,, paaz =0
Donde y, =- log(1- p). Aplicando el método delta,
var & %’ RTVR, (5-31)
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DondeV eslamatriz de varianzas-covarianzas de g? y , z 9 Y,
/4]

YU éﬂxp 1-[Xp 1-[Xp U A -1 -z -2 -z -1, ,-2 N
=2 ’ =@ - 1- , 1- - | Ll 5-32
Xp eeﬂl Vv 'z H SL z ( Yo )yz ( Yo ) YZ Yy, ogypu ( )

Caculadaen & ,y 29
€75

Usualmente interesan largos periodos de retorno correspondientes a val ores pequefios de

p. S z <0 es también posible hacer conclusiones en el extremo final superior de la
distribucion, que es efectivamente e “periodo de retorno de observacion infinito”,
correspondiente a X, parap = 0. Laestimacion de maxima verosimilitud es,

Xo=I-y / z (5-33)
Laecuacion 5-31 es todavia vélida para:
N, =gL-z7'yz "’y (5-34)

Cdculada nuevamente en ?,3},29. Cuando z 3 0 la estimacion de méxima
[2)

verosmilitud del extremo final superior es infinito.

5.3.3 Graficos deProbabilidad y Quantiles (QQ-plot)

La razén de gustar un modelo estadistico con datos es encontrar conclusiones sobre
alguin aspecto de la poblacion de la cual los datos fueron extraidos Tales conclusiones
pueden ser sensibles a la exactitud del modelo que ha sido gustado, y es necesario
entonces comprobar el modelo se gjusta bien. La principal cuestion se refiere a la
capacidad del modelo de describir variaciones en una poblacion mas amplia, lo que es
por lo general inalcanzable, a menos que haya datos adicionales sobre los cuales el

modelo se pueda probar. Por @nsiguiente, la Unica opcién normalmente disponible
debe juzgar la exactitud del modelo en términos de su concordancia con los datos que
realmente fueron usados en su estimacion

Supongamos que X, X, ,....... , X, son variables aleatorias continuas y que X, %,,....., X,

son observaciones independientes de una poblacion comun con una funcién de
distribucion desconocida F. De una estimacién de F, supongamos que hemos obtenido

F.La probabilidad y los graficos de quantiles proporcionan una evaluacion grafica de

la distribucion F austada. De la transformacion de quantiles se deduce que F(X;)
tiene una distribucion uniforme en (0,1) para i=1,...,n. Continuando, s

X £X,£ ...£ X, son las muestras ordenadas, entonces |la esperanza de estos quantiles
puede ser cal culada como:
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EgF (X)) , parai=1,..,n (5-35)

L
b= n+1
Considerando una muestra pedida de observaciones x, £ x,£ ...£ x, independientes de

una poblacion con funcion F de distribucion empirica, el grafico obtenido como:

}?(x) 19 =1,...,n§ (5-36)

‘n+lg

se denomina un gréfico probabil istico o de probabilidad (PPS PLOT).

S F esun modelo razonable para la distribucion de la poblacion los puntos del grafico
de probabilidad deberian estar cerca de la unidad diagonal. Desviaciones importantes de

la linedlidad nos indicaran lainadecuacion de F como modelo paralos datos.

El gréfico de probabilidad crea una funcion de distribucién acumulativa estimada (CDF)
de la muestra de datos, trazando €l valor de cada observacion (incluso valores repetidos)
contra su probabilidad acumulativa estimada. La probabilidad acumulativa estimada
puede ser calculada también por una de las formulas siguientes.

|- 0.3 Método rango medio (Benard)
n+0.4
i-1/2 ) . .
Método modificado de Kaplan-Meier
n
L Método de Kaplan-Meier

n

La linea gjustada representa la (CDF) para la distribucion tedrica elegida con los
parametros indicados (ya sean estimados o histéricos). Los y-valores son transformados
de modo que la linea gjustada sea lineal. La tabla5-1 muestra las transformaciones para
cada distribucion.

Tabla 5-1: Transformaciones para las distribuciones extremas

Distribucion X-coordenada Y -coordenada
Weibull In (datos) In(-In (1-p))
Weibull In (datos — umbra) In(-In (1-p))
Gumble datos -In(-In (p))
Donde

datos = valor de los datos para la observacion

In (X) = logaritmo natural de x
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5.3.4 Grafico de Quantiles (QQ-plot)

Considerando una muestra ordenada de observaciones independientes x, £ X, £ ...£ X,

de una poblacién con funcion de distribucion F estimada, el gréfico:

)
o

= X

— i =1,..,Nny 5-37
n+lg Y (37

Es llamado un grafico de Quantiles (QQ-grafico) donde se representa este grafico de
probabilidad después de gjustar el modelo.

Los quantiles x son los quantiles empiricos I—l de una poblacion de distribucion F
n+

mientras que la valoracion es F'laeﬁg. S F es una vaoracion razonable de F, el
4]
gréfico de quantiles deberia aparecer aproximadamente lineal. Esto es cierto si |os datos
provienen de una transformacion lineal de la distribucion. Y por lo tanto, un cambio de
ubicaciony de los parametros de escala solo cambian e gréfico en la pendiente y en la
constante de gjuste estimada. La probabilidad y e gréfico de quantiles contienen la
misma informacion expresada en una escala diferente. Sin embargo, la percepcion
ganada en diferentes escalas puede ser importante, de manera que lo que parece

adecuado y razonable en una escala, puede parecer pobre en la otra.

Los puntos algados fuera de la curva pueden ser fécilmente identificados en el gréfico
QQ enun andlisis estadistico general. Mientras el método del valor extremo se centraen
el estudio del extremo superior, en particular deberiamos ser cautel osos sobre cualquier
punto que se desvia considerablemente del modelo en € final de una observacion
importante. Ya que € pardmetro de forma determina el peso de la cola en la
distribucion, se puede deducir alguna diferencia en la forma distribucional por medio
del gréfico. En general, una sobrestimacion del pardmetro de forma (cola pesada)
causara una curva concava hacia abajo en el grafico-QQ y una subestimacion del
pardmetro de forma (cola ligera) causard una curva cdncava hacia arriba en d gréfico
QQ (Zhongxian H., 2003).

5.4 Estudio de un caso: Modelizacion de los datos de
precipitacion anuales maximos

Se dispone de datos que incluyen registros de la precipitacion maxima anual. Los
registros estan disponibles en & periodo comprendido entre 1942 a 2004 y se ha
representado los méximos anuales en la figura 43. No se deduce ninguna tendencia
obvia en los datos, aunque la caracteristica excepcional es que € maximo de 1957 es
cas dos veces € segundo maximo mas grande, 1o que nos indica que los datos pueden
ser de cola pesada.

81



Annud Rainfdl Variability
350
o <
= 250
%EZOO I
IR l .
£ L I g ] .
NRVAREYAVINNAVNTAW LYY
AV S VAV WYV R
01940 19ISO 19I60 19I70 19I80 19I90 20IOO
Year of Record

Figura 5-3: La precipitacion maxima anual valora registros

El modelo clasico para extremos se puede obtener estudiando el comportamiento
M, =max(X,,...,X,)de para los vaores grandes de n, donde X;,...,X,, son las

observaciones diarias. Con n = 365, v, corresponde, naturalmente, al méximo anua. La
distribucion de v, deberia ser aproximadamente una de Valores Extremos Generalizados
(GEV), segun la ecuacién 49. La ecuacion de distribucion de Gumbel 4-6, que es un
caso especial de Familia GEV es la distribucion usada habitualmente hasta que se
desarrollé la GEV como modelo para maximos anuales. En esta seccion gjustaremos los
datos a las dos distribuciones y comprobaremos la diferencia entre ellos.

5.4.1 Ajuste de datos a un modelo GEV
En esta seccionse trata de gjustar |os datos a un modelo GEV (ver la seccion 5.3.2.1):

La maximizacion de la funcion de maxima verosimilitud GEV para datos de
precipitacién conducen a la estimacion

(I,y,z)=(48.70 21.83 0.24)
y €l error estandar para las estimaciones de parametros:

(Iy,z)=(311 254 0.10)

La figura 5-4 muestra los gréficos de diagndstico para un modelo GEV gjustado con los
datos de precipitacion. El grafico de probabilidad y el gréfico de quantiles nos muestran
un buen guste a modelo, especialmente en e fina del grafico de quantiles
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Figura 5-4: Calidad de los ajustes de graficos en € modelo GEV

5.4.2 Ajuste de los datos al modelo de Gumbel

La maximizacion de la funcion de maxima verosimilitud de Gumbel con los datos de
precipitacién nos conduce a la estimacion:

(ms)=(5187 25.02)

y €l error estandar para las estimaciones de parametros
(ms)=(31 19

La figura 55 muestra los gréficos de diagnostico para e modelo gustado de Gumbel
con los datos de precipitacion. El gréfico de probabilidad y el gréfico de quantiles
muestran un buen gjuste del modelo.

A pesar de las semeanzas entre los modelos de Gumbel y los estimados de GEV hay
una diferencia esencial entre estos una vez que son tenidos en cuenta los valores de la
incertidumbre. Esto se muestra claramente en los graficos de retorno de nivel de las
figuras 5-4 y 5-5. La curvas de maxima probabilidad de retorno de nivel son cas
idénticas para los dos modelos, a menos dentro del rango de los datos observados. Sin
embargo, los intervalos de confianza del 95 % basados en € modelo de GEV son
bastante mas amplios que los interval os correspondientes en e modelo de Gumbel, pero
no afecta mucho e valor estimado, 1o que nos lleva a un aumento dramético de la
supuesta precision.
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Figura 5-5: Calidad de gré&ficos ajustados por € modelo de Gumbel

5.5 Enfoque de Picos sobre un Umbral (Peak Over Threshold —
POT-)

El enfoque de Pico sobre un Umbral es la principal alternativa a enfoque de las
distribuciones de valores extremos, y se basa en las excedencias sobre umbrales altos.
Queda claro de las anteriores secciones que la modelizacién por bloques de maximos es
un enfoque limitado para el andlisis de valores extremos s hay otros datos de extremos
disponibles, como series de valores horarios o diarios. En la figura 5-6 las
observaciones X;, X,, X,, X3, Xy ¥ X,; , exceden todas el umbral u, por lo que se

pueden considerar sucesos extremos.
4 T

4\—11
X1

Figura 5-6: Excesos sobre un umbral dado u

La idea bésica de este enfoque es seleccionar un umbral ato u (en las siguientes
secciones se desarrolla como debe elegirse) para luego estudiar todas las excedencias de
u. Este enfoque incorpora dos cosas: cuantas excedencias sobrepasan dicho umbral en
un periodo de tiempo dado y los valores de sus excesos, en otras palabras, las cantidades
que exceden el umbral. Para esto, usamos la distribucion Pareto generalizada (GPD),
figura 5-7, que es la andoga para e umbra de excedencias de la distribucion de
maxima GEV (Smith, 2001).
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Figura 5-7: Distribucion de Pareto

Supongamos que X es una variable aleatoria cuya funcién de distribucion es F y siendo
Y = X —u condicionado enX> u entonces:

Flu+y)- F(u)
1- F(u)

Pr[YEy]=P{X £Eu+y|X>u} =F,(y) = (5-38)

El interés aqui es cuando u se acerca al (finito o infinito) punto final superior w, . En
este caso tenemos una aproximacion de la forma:

R(y)»G(y:s,.2) (5-39)
Donde G esladistribucion Pareto generalizada (GPD) dada por:

G(ys z)=1- H+z 12 (5-40)

& "sg
El sentido de la ecuacion 5-40 es que para un umbral suficientemente alto u, hay unos
S, (que dependen de u) y unos z (que no dependen) para los que la GPD es una
aproximacion muy buena a la funcion F, de distribucion de excesos. La precision de la

aproximacion fue desarrollada por Pickands (1975), quién demostré gque la ecuacion 5
39 es valida como una aproximacion siempre que la ecuacion 5-2 sea véliday en este
caso, z que resulta de la ecuacion 4.40 representa |lo mismo que H en la ecuacion 5-2

paraladistribucion GEV.

Con e GPD, como en la distribucion GEV, hay tres casos diferentes segun € signo de
z:
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1. S z > 0, entonces la ecuacion 540 es valida entre 0< x<¥ y la funcién de

distribucién de la cola satisface (ojo: fataago) 1- G(y;s ,z): Cy_/vZ por ¢ > 0;
esto es lo que se denomina tradicionalmente una "cola de Pareto”.
2. S z =0, entonces de manerasimilar que enla ecuacion 4.10, tenemos.

G(y:s ,0) =1- expge- Slg (5-41)

Una distribucion exponencial con medias .

3. S z <0, d G tiene un punto final superior finito en -s /z . Otros resultados
elementales de GPD son:

Hﬂ=f;ﬁ<b,

e <h

Var(Y) = Sz )
@-2z)@1-2z) 2

E(Y- yIY >y >0 =22

(z <1). (5-42)

Debemos estudiar después como combinar la informacién en valores de excesos con
esta distribucién durante los tiempos de excedencia de un umbral fijo u. El caso més
simple es cuando € proceso subyacente consiste en variables aleatorias i.i.d.. En
este caso, la propiedad de excedencias de Poisson (Leadbetter et al., 1983) sugiere el
siguiente modelo conocido como e modelo de Poisson - GPD:

El nimero de excedencias N, del nivel u en cuaquier afio tiene una
distribucion Poisson con media |,
CuandoN 2 1, losvalores Y, ,.....,Y,, de exceso son i.i.d. de la ecuacion GPD

5-40

Este modelo esta estrechamente relacionado a la distribucion GEV para méaximos
anuales, asi:

Supongamos X >u. La probabilidad que e méximo anual del proceso descrito, sea
menor que X €s:

L, N ¥
PrEmaxY, £x3=Pr{N=0+Q Pr{{N=nY,£x,..Y, £} (5-43)
g 1EIEN H n=1
¥ | ngl o} _ % 0
o' {1 g, xouety
N T 8 S o9 p
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Estaexpresion es € misma que laecuacion 5.3 si:
_me
s =y +z(u-m), | =§[+z u- mo (5-44)
Y @

Asi e GEV y los modelos de GPD son completamente coherentes uno con otro sobre el
umbral GPD y ademés la ecuacion 544 demuestra como los parametros de Poissornt

GPD s y | yvarianconu.

5.6 Enfoque de proceso de punto

En este enfoque en vez de considerar € tiempo en e gue ocurren las excedencias para
un umbral atoy los valores de exceso sobre el umbral como dos procesos separados, se
combinan en un proceso basado en un gréfico bi-dimensional de tiempos de excedencia
y valores de excedencia, ver la figura 5-8. Lateoria asint6tica del umbral de excedencia
muestra que bajo una conveniente normalizacion, este proceso se comporta como un
proceso no homogéneo de Poisson (Smith, 2003).

En general, un proceso no homogéneo de Poisson en undominio D estadefinido por la
intensidad | (x), xI D, tal que si A es un subconjunto mediblede Dy N (A) es la

cantidad de puntos en A, entonces N (A) tiene una distribucion de Poisson con media:

L(A)=Q! (x)ax (5-45)

0 t1 t.2 T

Figura 5-8: llustracion del enfoque del proceso de punto. Si e proceso es
observado sobre un intervalo de tiempo [0; T] y son registradas todas las
observaciones por encima de un determinado umbral u. Estos puntos son
representados en un gréfico de dispersion bi- dimensional. Para un conjunto A, se
asume que el onteo de observaciones N (A) en el conjunto A es un proceso de
Poisson con media de la forma dada por la ecuacion5-47 (Smith, 2003).

variables aleatorias independientesde Poisson Asumimos que X es de dos dimensiones
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e identificada en (t,y) donde t es & tiempo e y3u es € vaor del proceso,
D =[0,T]C[u,¥), escribimos

)= L, Yo mOH
8 y z

(5-46)

Definido siempre que {1+z (y- m)/y } >0 (en cuaquier otra parte sera: | (t,y) =0).

Si A esun conjunto de forma [t,,t,] C[y,¥ ), entonces

4
L(A) =(t,-t,)5+z Y- MO
8 Y o
Con la condicion de que:
y2ul+z (y- mly >0 (5-47)

La justificacion matematica de este enfoque tiene su base en los teoremas limite con
T®¥ y1-F (u) ® 1, que no expondremos agui. Paragjustar el modelo, notamos que

S es observado un proceso no homogéneo de intensidad | (t, y) enunaesferaD y §

(T, Y,) e, (Ty, Yy ) SON 1S N puntos observados del proceso, la densidad conjunta es:

Ol (T.¥)-exp{- Q1 (t.y)dtay} (5-48)

i=1

Entonces la ecuacion 5-48 puede ser tratada como una funcién de probabilidad y
maximizada con respecto a los parametros desconocidos del proceso. En la préctica, la
integral en la ecuacion 5-48 se aproxima por una suma, p.e. a lo largo de todos los dias
S las observaciones son registradas diariamente.

Una extension de este enfoque tiene en cuenta procesos no estacionarios en los cuales
todos los parametros my y z dependen del tiempo, expresados my ,z, y &, la
ecuacion 5-48 es sustituida por:

- "%t'l
| (t, y):yi?ﬁ yy m2
e t 9

(5-49)

En €& caso homogéneo donde my y z son constantes, el modelo es matematicamente

equivalente a modelo de PoissonGPD mencionado en la seccion anterior, Ero con
diferente parametrizacion. La ecuacion de extension 446 (¢?) particularmente valiosa
en relacién a problemas de regresion de valor extremos.
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5.7 Seleccion del umbral

Los datos sin estudiar, consisten en una secuencia x,,..., X, de medidas independientes e
idénticamente distribuidas. Los acontecimientos extremos son identificados definiendo
un umbra dto u, para e cua los excedencias son{x : x >u} . Clasificando estas

excedencias X,..., X%, Yy definiendo los excesos de umbral por y, =X, -u, para

j=1..k. vy, se pueden consider como resultados independientes de la variable

aeatoria cuya distribucién se aproxima a la de un miembro de la familia Pareto
generalizada. Como consecuencia se gjustara la familia Pareto generalizada al umbral
observado de excedencias continuando con un modelo de verificacion y extrapolacion
(Coles S., 2001).

Este enfoque contrasta con € enfoque de méaximos por blogque por la caracterizacion de
una observacion como extrema, si esta excede un umbral alto. Pero la cuestion de la
opcion del umbral es andloga a la opcion del tamafio del bloque para los méaximos que
implica un equilibrio entre tendenciay varianza. En este caso, un umbral demasiado
bajo probablemerte quebrantard la base asintética del modelo, originando una
tendencia; un umbral demasiado alto generara pocos picos-excesos para la estimacion
del modelo, originando una varianza alta. En b practica debe buscarse un umbral tan
bajo como sea posible, sujeto a que el modelo limite suministre una aproximacion
razonable.

Hay dos métodos disponibles con este fin: € Gréfico de la media del exceso, que es una
técnica exploratoria realizada antes de la vaoracion del modelo; y  Gréfico de la vida
resdua media, que es un méodo de evaluacion de la estabilidad de los parametros
estimados, basadas en la adecuacion de modelos a través de una variedad de umbrales
diferentes.

Mas detalladamente, equivale a decir que el método del grafico de la vida residual
media esta basado en la media de la distribuciéon generalizada de Pareto. Si Y es una
distribucion generalizada de Pareto con pardmetros s yz , entonces:

E(Y) =1_S—Z (5-50)

Sendo z <1 (cuando z 31 la media no es finita). Ahora, supongamos que la
distribucion generalizada de Pareto es valida como un modelo para los excesos de un
umbral u,generado por una serie X,,..., X,,, delacual un término arbitrario es X por la
ecuacion 5-14,

E(X- U | X> )= (5-51)

S,
1-z

Si z <l donde convenimos usx s, para expresar € parametro de escaa
correspondiente a los excesos sobre el umbral u,, debera ser igualmente valido también
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para todo umbral u>u,, sujeto a un cambio apropiado del parametro deescalaas . Ya
que u>u,

E(X-u[X >u)=—

S, tzu

=l (5-52)
1-z

Donde para u>u,, E(X-u|X>u) es una funcion lineal de u. Ademss,

E(X - u|X >u) es amplemente la media de los excesos sobre el umbral u. La media

de la muestra en € gjemplo de los valores en exceso sobre el umbral u proporcionara
una estimacion empirica. Segun la ecuacion 515, se espera que estas estimaciones
varien de manera lineal con u, en los nivelesde u en los que e modelo generadizado de
Pareto es apropiado. Este conduce a siguiente procedimiento: el lugar geométrico de
puntos:

m-%&;
3||—\

i
i
T i=1

g-( (i)-u):u<xmax%, (5-53)

Donde x,,..., X, sonlas n, observaciones que exceden u y X, es € mayor de los X,

es llamado € grafico de vida resdua media. Encima de un umbra u,en € cud la

distribucién Pareto generalizada proporciona una aproximacion valida a la distribucién
de exceso, € gréfico de vida residual media deberia variar de forma lineal en u. Se
pueden afadir intervalos de confianza en el grafico basandose en la normalidad
aproximada de la media muestral.

5-8 Periodo de retorno

Para el método de picos sobre un umbral, sabemos que la funcion de distribucién de
sucesos extremos F(x), € periodo de retorno R y € vaor x; de retorno pueden ser

estimados por las siguientes formulas:

1

R T F ol &5
-1 1o

=F e TR

(5-55)
5.9 Ejemplo: Modelado de los datos de precipitaciéon anuales
maximos

Los modelos clasicos para extremos, GEV o de Gumbel, se basan en aproximaciones

asintéticas de la muestraa comportamiento de maximos por blogue. Con blogques de un
afio, la teoria da aproximaciones de la distribucion maxima anua. Sin embargo, en la
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mayoria de los casos hay registros diarios completos de la precipitacion disponibles y
existe un peligro potencial de desperdicio a no usar mas informacion de la disponible
en los extremos de la que estos proporcionan. En la series de precipitacion, |os registros
diarios estan disponibles para un periodo de 20 afios, a partir de 1994 hasta el 2004.
Seguin la teoria asintética, tomando observaciones diarias, a estar independiente e
idénticamente distribuidas, es comin modelar los extremos usando € modelo del
umbral (POT), que consiste en dos partes. proceso de excedencias sobre un umbral ato
de Poisson y una distribucion generalizada de Pareto para el exceso sobre las
magnitudes del umbral (seccion 5-7).

100
1

80

omar2

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Index

Figura5-9: Registrosde valor de precipitaciéon diarios

La eleccion del umbral requiere cierto cuidado, como hemos dicho buscar un equilibrio
entre tendenciay varianza. Un valor demasiado grande conducira a pocas excedencias y
en consecuencia un gran varianza de las estimaciones, mientras un valor muy bgjo es
posible que comprometa la justificacion asintética del modelo 1o que nos llevard a una
tendencia. Por lo tanto, €l gréfico de media residual es usado para elegir € trillado (¢?)
(ver la seccion 5.7). La figura 510, muestra el gréfico de la vida residual mediay
intervalo de confianza del 95 % para los datos de precipitacion diarios

100 150 200
| |

Mean Excess

! ! ! ! ! ! !
0 50 100 150 200 250 300

u

Figura 5-10: Gréfico de vida residual media de datos de precipitacion diarios

91



5.9.1 Ajuste de los datos usando el modelo POT

La maximizacion de la verosimilitud del modelo GPD para los datos de precipitacion
conduce ala estimacién

(s,z)=(17.39 0.13)
y €l error estandar para las estimaciones de |os parametros
(s Z ) = (0.99 0.04)

Lafigura5-11, muestra los gréficos de diagnésticos para €l modelo gjustado GPD de los
datos de precipitacion. El grafico de probabilidad indica un buen guste del modelo,
sobre todo a gjuste final mas alto.
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Figura 5-11: Calidad de Gré&ficos aj ustados para €l modelo de GPD

5.10 Conclusiones

El objetivo de este capitulo es proporcionar una ilustracion de como la Teoria del
Valor Extremo puede ser usada como un practico instrumento para la solucién de
problemas en la ingenieria. Este capitulo comienza con unaintroduccién genera ala
Teoria del Vaor Extremo y son presentados los dos enfoques principales a la
estimacion de distribuciones de cola: “los Maximos por Bloque” “y los Picos sobre
Umbral”. También se muestra como una Distribucion Generalizada Pareto puede
gjustarse a datos reales de precipitacion.
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Los métodos paramétricos y no paramétricos tradicionales trabajan bien en éreas de
la distribucién empirica donde hay muchas observaciones, pero proporcionan un
gjuste pobre en las colas extremas de la distribucion. Esto es claramente una
desventaja porgue la gestion del riesgo extremo pide la valoracion de quantiles y
probabilidades de cola que, por lo general, no son directamente observables de los
datos. La teoria de vaores extremos (EVT) se centra en € modeado del
comportamiento de cola de una distribucion de datos usando el valor solo extremo
mas gue en el conjunto de datos.

Hay un riesgo implicito en la adopcion del modelo de Gumbel sin tener en cuenta
las incertidumbres que tal opcién acarrea. Por |o tanto es aconsgjable usar el modelo
de GEV en d lugar del de Gumbel, a menos que haya informacién adiciona que
apoye e enfogque de Gumbel.
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6.0 Calibraciéon y simulacién de funciones de cépula
6.1 Introduccion

El objeto principal de todos los esfuerzos de modelizacion en ingenieria es el
conocimiento y la cuantificacion de la dependencia. El coeficiente de correlacion lineal,
gue es e vaor més utilizado para verificar la dependencia en la ingenieria civil (y
también en otras ciencias), no es una medida general sino que da idea de la dependencia
lineal. Si e problema esta bien representado por una distribuciéon eliptica, por la Normal
multivariante 6 por la t-student multivariante, la estructura de su dependencia es lineal.
Por lo tanto, € coeficiente de correlacion lineal da una medida significativa de su
dependencia.

Fuera del ambito de las distribuciones elipticas, sin embargo, €l uso del coeficiente de
correlacion lineal como una medida de la dependencia puede llevar a conclusiones
equivocadas. En la ingenieria, hay a menudo una dependencia no lineal entre las
variables. Asi para calcular la co-dependencia deberian ser considerados métodos
dternativos como los basados en las funciones copula, usadas para combinar
distribuciones marginales con distribuciones multivariantes.

El concepto de cdpula fue introducido por Sklar (1959) y durante mucho tiempo ha sido
reconocido como un poderoso instrumento para modelizar la dependencia entre
variables aleatorias. El uso de la teoria de cOpulas en la ingenieria es relativamente
nuevo y ce rapido crecimiento. Desde un punto de vista préctico la ventgja de este
enfoque consiste en que para una distribucion multivariante, podemos seleccionar
distribuciones marginales apropiadas para luego unirlas por una copula adecuada. Es
decir las funciones de cépula permiten que se modele la dependencia de la estructura de
manera independiente a las distribuciones marginales. Cualquier funcién de distribucién
multivariante puede servir como una copula.

6.2 Definicion de funcién de cépula

Unacopula C de multivariante es la restriccion [o,J]Za de una funcion de distribucion
acumulada (c.d.f.) bivariante, con maérginales uniformemente distribuidas en [0,1].

Consideremos un vector aeatorio X =( ) Xn) gue representa por gjemplo los n

componentes de la precipitacion (intensidad pluvial, duracion y modelo de tiempo), con
distribucion conjunta F, es decir F(x,..,%)=P[X,£x,..X,£x,]. Consideremos
ademés que cada X tiene distribucion marginad continua F, con

F(x)=P[X, £x]i={1,...,x} . Entonces, se tiene que (Sklar, 1959) existe una funcion

tnica C, definidaen [0,1]°, que vincula F con sus marginales F,,...,F, asaber

F (%% ) = C(F (%) e Fa (%)) (e %) T R2 (6-1)

Lafuncion C es llamada la copula F 6 de X, y es la restriccion a cuadrado unidad
[0,1])" de una funcién de distribucién multivariable con marginales uniformes en [0,1].
Ademas, la copula C contiene la estructura de dependencia completa de la variable
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aleatoria (X,,..., X, ). Para un estudio detallado de la teoria de copulas véase Nelsen
1999.

S seescribe F (%) =u, y F,(X,)=u,, entonces la ecuacion 6-1 del teorema de Sklar
pueden escribirse de la forma

C(u,u,)=F(F ™ (u). F () (w.u,)T [021, (6-2)
Donde F ‘eslainversa generaizadadeF .

6.3 Familias de Copula

En los problemas de modelizacion estadistica en ingenieria civil, las funciones cépula se
han probado como una excelente alternativa ya que esta funcién no impone ninguna
restriccion en e modelo. Por tanto, con €l fin de acanzar un modelo Gtil en un problema
de ingenieria civil debe ser elegida una representacion particular de la copula. Entre la
amplia variedad de copulas que existen, las copulas Elipticas y las Arquimedianas son
las mas utilizadas en las aplicaciones de ingenieria civil.

Las copulas dipticas son simplemente las copulas de distribuciones de perfil eliptico (6
curvas elipticas), como la normal y lat-student multivariantes, citadas anteriormente. La
correlacion por rangos y los coeficientes de dependencia de cola pueden ser facilmente
calculados en las copulas dipticas. Sin embargo hay algunos inconvenientes como que
las copulas dipticas no tienen expresiones de forma cerradas, estan restringidas a tener
simetria radia y todas sus distribuciones marginaes son del mismo tipo. Estas
restricciones descartan a las copulas elipticas en algunos problemas de la ingenieria
civil.

En contraste con las copula elipticas, todas las cOpulas Arquimedianas encontradas

comunmente son expresiones de forma cerrada. Su popularidad también proviene del
hecho de que permiten una gran variedad de estructuras de dependencia diferentes.

6.3.1 Coépula normal

La cépula normal es una copula de la distribucién normal multivariable. Se definen asi:
Asumiendo una multivariable normal, s y solo s (i) sus margindes F,...,F, son
normalmente distribuidas y (ii) una funcion copula tnicaC (p.e.: cdpula normal) existe,
tal que:

CE Uy ) = F (U )f () (6-3)

Donde F ; esla c.d.f. de una distribucion multivariable normal estandar, con matriz de
correlacion lineal Ry f ! lainversa de unav.a. normal estandar univariante.

Para una cépulanormal n=2, laexpresion anterior puede escribirse como:
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RO P 2]
NN 1 i §*-2R,st+t?H
Cuv= 0 0O 75 XD - R, ydsdt (6-4)

¥ -y Zp(l- Rzz) T 2(1’ I%22) b

Donde R,es smplemente € coeficiente de correlacion lineal entre las dos variables
adeatorias.

6.3.2 Copula t-student

Continuando con e mismo concepto, lat-copula es la funcién copula de la distribucion
multivariable t-student. Sea X un vector de nvariables de una distribucion t-student

con v grados de libertad, vector media m (para v>1) y matriz de covariancia Lzé
V -
(para v > 2). Puede representarse del modo siguiente:

Jv

d
X=m+ ¥z (6-5)

Js
Donde mi R",S: ¢’y e vector aleatorio Z: N,(0,&) son independientes.

La copula del vector X es la copula t-student con v grados de libertad y se puede
representar analiticamente del siguiente modo:

Cla(W) = € (W)t () (6-6)

Donde R =4, /,/a, &, paa i,jl {1..n} ydonde t);esla funcion de densidad
multivariable del vector aleatorio ~/VY/+/S, donde la variable aleatoria S: c2 y d

vector aleatorio Y que tiene una distribucion normal n-dimensional con vector media 0
y matriz de covarianzas R independientes. t,denota las marginales de t ..

Parala cdpula uni-variable t-student n =2 setiene la forma analitica siguiente:

-(v+2)/2

dsdt (6-7)

;) )t (v)

1 i, §°-2R,st+t%0

Celi)= 0 ORI T e RY

Donde R,es la correlacion lineal de la distribucion de tstudent bi-variable con v
grados de libertad, siv> 2.

6.3.3 Copulas Arquimedianas

La clase de copulas Arguimedianas ha demostrado ser suficientementericaen relaciona
gue permite la consideracion de varios atributos distribucionales en el proceso de
modelizacion. Ademas, |as propiedades matematicas de miembros de esta clase facilitan
el célculo de probabilidades y gradientes. Por otra parte, las copulas Arguimedianas son
de especia interés en el estudio de datos empiricos de aconteci mientos extremos porque
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se pueden construir facilmente utilizando una medida de dependencia, como es el
coeficiente tau de Kendall. Una copula Arquimediana C es una copula generada por
unafuncion | convexa, continuay estrictamente decreciente llamada generador, (que

depende de un parametro dependendiente a, del intervalo [0,1]] d [0,¥] con
j (0)=¥;]j (1)=0,y definido por:

C(Uy,nnty) =) i W)+t (U] (u...u,)T [09]°.  (6-8)

Las diferentes opciones del generador proporcionan varias importantes familias de
copulas Arquimedianas. El generador Unicamente determina (hasta e multiplo escalar)
unacopula Arquimediana. Asi, estas ayudas de representacion identifican laformade la
copula. Seguidamente se dan algunos gy emplos de cdpulas Arquimedianas bi- variables:

Copula de independencia
j () =-1Int;C(y,u,) =u L,
Copula de Clayton Cook-Johnson, Oakes

j ®)=t?-la >0;C(U1,u2):(q'a R - 1)-l/a-

Copulade Gumbel
7 a a J/a
j =(-Int*,a21Cu ,u2)=exp[- &-Inu)" +(-Inu,)" o
Copulade Frank
-at _ R -at -at, _ .
i (t)=- Ine_e 1,a| R;C(ul,uz):-llng?H(e _13(e ])g.
e”-1 a g e?-1 2

6.3.3.1 Extension al caso multivariable

Una familia bi-variable de copulas Arquimedianas puede ser extendida bajo algunas
restricciones, de un modo natural a una familia de copulas Arquimedianas de n-
variables, n3 3 (Joe, 1997). Para conseguir esta extension, necesitamos que todas las
copulas bi-variables de la copula multivariable pertenezcan a esa familia bi-variable.
También todas las cdpulas multivariables marginales de 3er. orden a orden n-1 tienen
la misma forma multivariable. Los siguientes son gjemplos de las extensiones a caso de
multivariable aleatoria:

Copula de Cook-Johnson

.l/a
& o}
C(u,...,u,) =¢a u;" - n+1=
ej= 2

Copula de Gumbel- Hougaard

, a a a Jd/a
C(ul,...,un):exp[- & Inu)” +(- Iny,)" +..+(- Iny, )" U ]
Copulade Frank

yat _ cat, ;at, 4\ 0
C(y,ol) =- ailngi+(e 1) (6% - 1)x. e - 1)0
e

(e‘a - 1)n'1 ;)
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6.4 Medidas de asociacion

Consideremos de nuevo la copula de la funcion de distribucion representada en la
ecuacion 6-1.

F (%% ) = C(F (%) e Fo (%,)),

Con esta expresion F es una funcion de sus marginales y su cépula. Esto conduce a
examinar la copula y sus marginaes por separado que es la manera natura de
especificar la funcién de distribucion. Ademas, e caso de independencia es una forma

especid de la copula C(u,...,u,) =U,,...,.u, (in condderar las marginales) y nos

sugiere estudiar la funcion copula para entender las relaciones entre variables aeatorias.
Yaque el objeto es encontrar las medidas de correlacion, restringiremos nuestro estudio
an=2. Segun Schweizer y Wolff (1981) la copula considera toda la dependencia entre

las variables, X, and X, (cambiaand por y) de laforma siguiente:

Seang, y g,, funciones estrictamente crecientes en el entorno X, y X, entonces las
variables transformadas g, (X,) y g,(X,) tienen lamismacépulaque X, y X,.As

laformaenlacua X, y X, "varianjuntas’ esrepresentada por la copula, sin tener en

cuenta la escaa en la que se mide cada variable. Dos medidas de correlacion no
paramétricas estandares podrian ser expresadas Unicamente en términos de la funcion de
copula. Estos son € coeficiente de correlacion de Kendall tau, y € coeficiente de
correlacion de Spearman.

Definimos la medida Tau de Kendall parael par aestorio (Xl, Xz) como la diferencia
entre las probabilidades de concordancia y discordancia, es decir

t (Xl’XZ):Péxl- X)(XZ-Y2)> Og' Péxl- Y)( X, - Yz) <0@|’ (6-9)

donde (Y,Y,) es un par aeatorio con la misma distribucion que (X,,X,). El
coeficiente Tau de Kendall mide el grado de dependencia entre dos variables aeatorias
y tiene en cuenta tanto la estructura de dependencia lineal como la no lined de los
conjuntos de datos. Si C eslacépuladel par aleatorio (Xl,Xz) , entonces:

11

t (X5, X,)=40CF (u,v)dC(u,v)- 1 (6-10)

00

Un estudio detallado se encuentra en Nelsen 1999. Ademés, para coépulas
Arguimedianas Genest y Mackay, (1986) demostraron que:

t (X, X,)= 4z‘qj%dt+l. (6-11)

o) a
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A continuacion se muestran algunas expresiones del coeficiente tau de Kendall
calculado para cépulas Arguimedianas bivariantes:
- Copula de independencia
t =0,C(YU,) = U, b,
Copula de Clayton, Cook-Johnson, Oakes

t =$;C(q,uz) = (0, +u;” - 1)

Copula de Gumbel

j=t=1-a"c ,U2)=exp[' &- Inu)" +(- Inu,)’ gﬂa}.
- Copulade Frank
NI EYEI FOTRER: i SCRE L

a_1 ﬂ

-1/a

En cuanto a la corrdacién por rangos de Spearman r , éta no depende de las
distribuciones marginales y puede ser definida de la siguiente manera:

11
r (X, X,)=128¢9C(u,v) - w}dudv (6-12)

00

Las constantes 4 y 12, en las ecuaciones 6-11 y 6-12, escalan las integrales en el
intervalo F1, 1]. De esta manera t resulta el valor esperado de la copula bajo la
densidad ce probabilidad C, mientras r es la medida de su vaor esperado bgjo la

densidad uniforme U(0,1).

L os siguientes expresiones son gemplos de la correlacion por rangos de Spearman r
calculados para copulas Arquimedianas bivariantes:

Copula de independencia
r =6,C(u,u,) =u,u,
Copulade Frank

r=1- %Z{Dz(-a)- Dl(-a)} CU, U, =

_ati_ _atz- e
TS NCATE L]
a e*-1 2

Las correlaciones de la copula de Frank se fundamentan en las llamadas funciones de
Debye, definidas como:

k

Para k = 1,2. Para evaluar los argumentos negativos de la funcion de Debye D,, un
célculo basico demuestra:

D, (- X) =D, (x)+—— (6-14)

99



6.5 Seleccion de la copula Arquimediana correcta

Las medidas de correlacion resumen la informacion en la copula acerca de la asociacion
entre las variables aeatorias. Después del procedimiento de Genest y Rivest (1993), es
posible usar también la medida de la dependencia para especificar la cépula
Arquimediana que se gusta mejor a los datos reales.

Puesto que la ecuacién 5-2 no da la representacion anaitica de una coOpula
Arquimediana, se trata de identificar €l generador; para seleccionar la copula.. En €

caso bi-variable (n=2), Genest Rivest definié una funcién univariante K, que esta
relacionada con el generador de la cdpula Arguimediana por la siguiente expresion:

K(z)=z- % (6-15)

L os siguientes pasos son necesarios para identificar el generador

1. Se estima d parametro, a de la cdpula Arquimediana seleccionada, por €emplo,
utilizando la siguiente esimacionde Kendall t :

-1

t=89 & songx- ) (% %)} (6-16)

i<j
2. Se construye una estimacion no paramétrica de K, de la siguierte manera:
Primero, se definen las pseudo-observaciones

{Nl’Jmerode (le,ij) tal que X,;, X;; yX 2J.,XZi}

4= (n- 1) parai=1,..,n

Segundo, se determina la estimacionde K como
K,(2) = proporcion delos Z&£ z

3. Sedetermina una estimacion paramétrica de K utilizando la relacion

K (2) = z- % (6-17)

Todos los pasos descritos son repetidos para diferentes valores dej . A fin de

seleccionar la copula Arquimediana que se gjusta mejor en € conjunto de datos, Frees y
Vadez (1998) proponen usar € gréafico-QQ entre laecuacion 6-17y K, (z) del paso 2.

La copula éptima también puede ser seleccionada minimizando la distancia basada en la
norma L> entre laecuacion 6-17y K (2):
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2

dzgk,K % (- K(Z)Hdz

QIO=

El método descrito en esta seccion también puede ser utilizado graficamente para
estimar €l parametro a de una copula de Arquimediana dada.

6.6 Seleccion de la copula correcta utilizando la cdépula
empirica

Sea {C]
la distancia, segun la norma discreta L", entre e mismo C,y la copula empirica como
fue definida en la ecuacion 6-8:

ek € conjunto de copulas disponibles. Elegimos la copula C, que minimiza

L@ _é a4, ta - tn..l]zf?l/z
RO ATD, L0 R, A
g e e T S e T g
& € Ug

La distancia, la ecuacion el 6-11 también se usa para estimar el vector de parametros
ul Q delacopula C(u;u)dadadel modo siguiente:

2 1/2

u —argmlnga a%:(u) C(u u)_ +

ult Q
ul Q

6.7 Esimacion de parametros de una copula dada

Hay principamente dos modos de estimar los pardmetros de una cépula; un metodo
totamente paramétrico y un méodo semi-paramétrico. EI método totalmente
paramétrico puede ser dividido otra vez en dos subenfoques. En € primero se
maximizando la funcion de probabilidad con todos los pardmetros simultdneamente,
tanto para los parametros de las marginales como en los de la copula. Cuando la escala
de los problemas aumenta, este método necesita mucho coste computacional. Por ello se
ha propuesto un enfoque mas simple, pero menos exacto, que ha sido planteado en
términos de las Inferencias de las Funciones Marginaes, (IFM) (Joe, 1997). En este
enfoque se estima en primer lugar los parametros de las marginales y luego cada
margina paramétrica se introduce en la probabilidad de la copula, y esta probabilidad
completa se maximiza con respecto a los parametros de copula.

El éxito del método totalmente paramétrico obviamente depende de hallar los modelos
paramétricos apropiados para las marginales, que no siempre pueden ser tan correctos si
muestran indicios de colas pesadas y/o oblicuidad. De ahi, es meor tener un
procedimiento que evite el riesgo marginal tanto como sea posible. Varios autores, p.e.
Demata y McNell (2004) y Romano (2002), han propuesto un enfoque
semiparamétrico, en € cual no se toma ninguna presuncién paramétrica para las
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marginales. En cambio, se introducen en la probabilidad las funciones de distribucion
acumuladas empiricas unidimensionales.

6.7.1 Método de Maxima Verosimilitud (ML)

Suponga que la variable bidimensional X = (X,,X,) posee funcion de densidad.

Entonces, esto se puede expresar en términos de la funcion densidad marginal y de la
cOpula en la siguiente forma:

(%, %,) = S(FO0)F, () X6 (4) %K, (x,)
con
1C(4.u)

o(u,u,)= U
111U

En e caso de distribuciones n-dimensionales, s la funciéon de densidad existe
obterdremos anél ogamente:

(X %) = CROQ s (%) %O Fi(X)

i=1

"C(u,,...,

Supongamos que disponemos de un conjunto de datos empiricos T de n vectores
aeatorios ¢ :{(xj,...,x}])}r_l. donde u =(u,,...,u,a) es d vector de pardmetros a
estimar, donde u,, =1, ..., n es €l vector de parametros de la distribucion marginal F y

a es e vector de pardmetros de la copula. La funcion de maxima verosimilitud viene
dada por |a siguiente expresion:
g . Gy e S .
1) =& Inc(F(Xu,).. Fy (KU, )ia )+ & Inf.(Xu)
t=1 t=1 i=1

El ML, estimador de maxima verosimilitud del vector u de parametro u ese es
maximizado en la férmula anterior es decir:

U:argmaxl(u)

6.7.2 El método de lalnferencia de Funciones para Marginales (IFM)

Segun & método IFM, los parametros de las distribuciones marginales s estiman por
separado respecto de los parametros de la cOpula. En otras palabras, el proceso de
estimacion se divide en los dos pasos siguientes:

La estimacion de los parametros l-,li ,i =1,...,n delasdistribuciones F, marginales
utilizando el método ML:
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- T
u, =argmax|' (U, )=argmax & In f(X;u;)
t=1

Donde |' eslafuncion de verosimilitud de la distribucion marginal i ;

La estimacion de los parametros de la copula a , considerando las operaciones
realizadas en el paso anterior:

- °T _ _ O
a =argmax|®(a )=argmaxQ Incg?zl()gt Ui),...,F (X un)a =
2

t=1
Donde |°es lafuncién de probabilidad troncal de la copula.

6.7.3 Método de la Maxima Verosimilitud Candnica (CML)

El méodo CML se diferencia del méodo IFL porque no se hace ninguna presuncion
sobre la forma paramétrica de las distribuciones marginales. El proceso de estimacién se
realiza en dos pasos:

La transformacién del conjunto de datos (Xx,...,x),t =1,..,T en variables
ot ot
aleatorias uniformes (us,...,Un) utilizando la distribucion empirica;

La estimacion de los parametros de copula de la siguiente manera:
_ g _t _t
a =argmax g Incs,...,ur a) .
t=1

6.7.4 Estimacion No-paramétrica

Hasta ahora se han estimado los parametros de un tipo dado de copula. La copula
empirica (o la copula Deheuvels) se calcula conlos datos de la muestra. Esto es ési para

cualquier copulade una distribucion multivariante empirica.

Sen {X....x} los vectores ordenados y sean {r,....r"} los vectores fila del

conjunto de datos t =1,..., T . Tenemos x) = X',i =1,...,n. Entonces, cualquier funcién

‘e, t,o_1g A
Ce=,...,—==— l,[ N
8T Tg T?lq gl
definido en la cuadricula | = 8— 1£| £n;t =0,.. Tg €s una copula empirica.
T

Ladensidad de la cépula emplrlcatlene Ia siguiente expresion:

1 T - t-i +1¢
A ncg’l CRE RS

n

-ag t6_¢&
a: N

_O
8T "To i
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6.8 Simulacion de Monte Carlo

En este método se genera una gran secuencia de acontecimientosy se cuenta el nimero
de fracasos. El nimero de fracasos es:

N =81 (o(x)

En que N es e numero total de ssimulaciones. La probabilidad de fracaso puede ser
estimada por:

N

f
P»—

El coeficiente de variacion de la probabilidad de fracaso puede ser estimado por:

V'D » 1
! PN

En donde p, denota la probabilidad de fracaso estimada. La exactitud del método

depende del nimero de simulaciones (CUR, 1997 ¢esta citado?). El error relativo de la
simulacion puede ser escrito como:

En un gran nimero de simulaciones €l error es de distribucion Normal. Por o tanto la
probabilidad de que € error relativo sea mas pequefio que un cierto valor E puede
escribirse como:

&E o
Ple<E)=F¢—-+
eseﬂ

k?ep O
N>—e—-1:
E-xP 2

La probabilidad del error relativo E de ser més pequefio que ks, ahoraiguda F (k)
Para valores deseados dek y E €l nimero requerido de simulaciones es dado por:
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&1 O
N >400¢—- 1+ (5-18)
gpf o]

6.9 Simulacion Monte Carlo “modificado” de Copulas

La simulacién es un instrumento extensamente utilizado para sintetizar la distribucion
de resultados estocasticos y advertir los resuitados de modelos complejos. Trabajar con
copulas nos permite estimar fécilmente los resultados de una distribucion aleatoria
multivariable. En esta seccién mostraremos una coleccion de algoritmos para simular

variables aleatorias (ul,...,un) de ciertos tipos de copula C. En la definicién de copulas,
estas variables aleatorias u, se utilizan para determinar la correlacion de variables
aleatorias de interés, una vez conocida la de las variables con distribucion U(0,1). De
este modo, para smular variables aeatorias (xlxn) de una distribucion alestoria
multivariable F con nmarginales F,i =1,...,n dados y copula C, tenemos que invertir
cada u, utilizando las distribuciones marginales:

x =F '(u),i=1..,n

6.9.1 Simulacion de la cépula Gaussiana

El siguiente procedimiento puede ser utilizado para generar variables aleatorias de la
copula Gaussiana. Seauna n’ n matriz tal que R=AA"; Si la matriz R es definida
positiva y asumiendo que las variables aleatorias Z,,...,Z,, tienen distribucion normal

estéandar, entonces, e vector aeatorio m+AZ (donde Z=(3Z,..,Z,)" y ¢ vector

ml R" ) tiene distribucion norma multivariante con vector de medias m y matriz de
covarianzasR

Unamatriz A puede ser facilmente determinada con la descomposicion Cholesky de R
Esta descomposicion es la matriz inferior triangular Unica L tal que LL" = R. De ahi, se
pueden generar variables aeatorias de la copula n-dimensional Gaussiana calculando el
siguiente algoritmo:

Encuentre la descomposicién Cholesky de la matriz R;

Simule n variables adeatorias normales estandares independientes
T

z2=(z,..,2,) ;
Determine x= Az;
Determine los componentes u, =f (x),i =1,...,n;

El vector (u,,....u,) es una varisble aeatoria de la copula n-dimensional
Gaussiamg, C3*

La figura 6-1 muestra 1000 simulaciones de Monte Carlo de la variables bidimensional
de datos (x1, x2) que utilizan el algoritmo mencionado para la cdpula Gaussiana.

105



Lafigura 6-1: 1000 ssimulacionesde Monte Carlo delavariables bidimensional (x,
x2) utilizando la cépula Gaussiana

6.9.2 Simulacion de la copulat,- Sudent

Variables delacopula t,- Sudent, C, ;:

Encuentar la descomposicion Cholesky, A perteneciente a R;

Simular n variables aeatorias independientes z=(z,...,z,)" de la distribucion
normal estandar;

Simular una variable aleatoria, s, de ladistribucion ¢, independiente de z;
Determinar el vector y= Az;

W

Sea x=—fx=YV;

Js

Determinar los componentes u, =t (x),i =1,...,n;

El vector resultante es: (u,,...,u,)" : C!q.

La figura 6-2 muestra 1000 smulaciones de datos de Monte Carlo de la variable
bidimensional (x1, x2) utilizando el algoritmo mencionado parala copulat.

t-Ccopual

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X1

Lafigura 6-2: 1000 simulacién de Monte Carlo delavariable bidimensional (x1, x2)
utilizando t cépula
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6.9.3 Algoritmo general para copulas Arquimedianas

El uso de distribuciones condicionales es un método general de generar nUmeros
aleatorios de una cépula dada. Los pasos principales son |os siguientes:

Simular una variable aeatoria u, de la distribucion uniforme U (0,1)
Simular una variable aleatoria aleatoria u, de C,(4u,)

M
Simular una variable aleatoria u, de C (qu,,L ,u,,)

Obviamente, con €l fin de simular un valor u, C, qu,,L ,u, ,) se debe dibujar v desde
U@©Z1) en donde u,=C, *(v|u.L ,u_,) puede obtenerse buscando la solucién de la
ecuacion v=C, (u,|u,,L ,u,_,). Con este propdsito son necesarios a menudo, los
instrumentos de aproximacién numéricos.

Este procedimiento general toma una forma particular de las copulas multivariantes
Arquimedianas debido a teorema siguiente.

Teorema

Suponga €l generador | delacdpula Arquimediana. Entonces:

)] @)L+ ()
T WAL+ (W)

Ck (uk |u1’|- ’uk—l):j

El algoritmo en el caso Clayton toma la forma:

Simular n variables adeatorias (v,,v, L ,v,) de U(01);
Seau =v;
i ey

Sea v,= C,(u, |v) por loque v, = —
()

conc=j(u)=u-1y

-1

o) .
- . Deducimos
o

Q|-

-q -q _
c,=] (W+] ()= y '+ u - 2 demodogue v, = gt
e 1

|k

6 o @ b U
entonces; U, =&Y " ¢V, 0 - 1o+l
e e g

1
.o B _ _ o2
j () ety - 200

. = - solucionandolo en u,;
J i (Cz) (é Ul_q +u2_q -1 %) Y ’

Sea v, =C,(u, |y ,u,)=

M
_in+1
. - ey +u 9 +L+u - n+l 69
Solucionar en u, la ecuacion vnzt{u_l = o +
gu '+ u+L+u, " -n+2g
L
Ua

. Deducimos

é &4 06
entonces: u, =gu,® +u,* +L+u, - n +2)>qévn( R 15410
8 o B
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La figura 6-3 muestra 1000 datos de simulaciones de Monte Carlo de la variable
bidimensional (x1, x2) utilizando el mencionado agoritmo parala cépula de Clayton

Clayton Copula
T T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X1

Figura 6-3: 1000 simulacion de Monte Carlo delavariable bidimensional (x1, x2)
utilizando la copula de Clayton

El algoritmo toma la forma en el caso Gumbsel

Simular variables aeatoriasn (v,,v, L ,v,) de U(0,1)
Seau =v;
] i 9, .
Sea v,=C,(u|y) de ahi VZ:W con c,=j (u)=(- logu)* vy
1
C,=j (u)+j (u)=(-logy)®+ (- logu,)*. Se debe resolver esta ecuacion con
respectoa u, ;
() i
Sea v, = C, (U, Ju, ,u,)= ) y resolviendolaen u,;
etcétera...

La figura 6-4 muestra 1000 datos de smulacion de Monte Carlo de la variable
bidimensional (x1, x2) utilizando & mencionado algoritmo de la copula Gumbel.

Gumbel Copula
T T

805}

SR r : r L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X1

Lafigura 6-4: 1000 simulacion de Monte Carlo dela variable bidimensional (x1, x2)
utilizando la cépula de Gumbel
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En el caso Frank el algoritmo toma la forma:

Simular n variables aleatorias (v,,v, L ,v,) deU (0,1);

Seau, =v;
i) €™ 1
Seav,=C,(u,|v) deahi v,=- P 2) con ¢,=j (u)=log Sa1 y
1
e T 1)q{e -1
= (u)+j (w)= ( )>( ) de modo que
(eq ]
e ey .
v, =g . Deducimos entonces:
? -1+ (™ 1)>(e ™. 1)
é v, {1- e u
u,=- L oga+ 1 ) u;
q 8 v, X(e-q’ul - 1)_ e-cle

Sea v, = C,(u, |u, ,u, )—j 1(2)(03) con ¢, = Iog(e i 1)>(e o 1)>(e o 1) de ahi
“(c) E€°- 1)
(e g (e e e

g(e'q - 1)2 +(e‘q’ul - 1)><(e‘qsz - 1)>(e‘q“3 - 1)5

con respecto a u;;
etcétera

gue tiene que ser resuelto

La figura 6-5 muestra 1000 datos de simulacion de Monte Carlo de la variable
bidimensional (x1, x2) utilizando & susodicho algoritmo para la cépula de Frank.

Frank Copula
1 T = [ S— 5 vy n T
. . ot e oy

09p
0.8p
071
06

osfp .

X2

O S S e T

e s TNt e
03f e o v @ 0% 2y
0.2

0.1

N ot

04 0.6 0.8 1
X1

Lafigura 6-5: 1000 ssimulacién de Monte Carlo dela variable bidimensional (x1, x2)
utilizando copula Frank

6.9.4 Simulacién de la copula empirica

El algoritmo siguiente permite generar un vector de variables aleatorias de la copula
empirica:

109



Representar de manera aleatoria un vector completo de observacion (xi X;)
del conjunto de datos histéricos c ;

Utilizar las funciones de distribucion empiricas E , para transformar cada
componente del vector de observacién a un conjunto de variables uniformes:

u=F ()g‘),i =1,..,Nn
(uy,...,u,) es un vector no independiente uniforme (0,1) que es dependiente por
la cdpula empirica.

6.10 Conclusiones

En este momento no existe ningun método numérico para estimar la distribucion
multivariante. Para resolver este problema se introduce en este capitulo la
funcion de copula, a fin de que se pueda aplica en la estimacion de las
distribuciones bi o multivariantes. De hecho se han desarrollado varios métodos
de andisis bivariante. Sin embargo, estos modelos tienen los siguientes
incovenientes:

» Cadamodelo bivariante deberia tener marginales iguales. Esta exigencia
es demasiado restrictiva, pues en la practicade laingenieria las variables
de los problemas no tienen los mismos tipos de distribucion.

» La medida de asociacion o correlacion es sensible a la estructura de la
correlacion de las distribuciones marginales de la distribucién
multivariable.

» Excepto en ladistribucion bivariante normal, las demés distribuciones
multivariantes no se pueden ampliar a més de dos dimensiones pues no
se conoce la estructura de correlacion entre variables.

Hay muchas otras familias de copula no mencionadas en este capitulo. Incluso
con las mismas correlaciones de fila, las familias de copula diferentes imponen
estructuras de dependencia diferentes. La opcion de familia puede depender de
preocupaciones tedricas, de la necesidad de imitar datos historicos, o en el deseo
de experimentar con posibilidades diferentes. Las figuras 51,2,3,4,5 comparan
cinco copulas. Cada grafico tiene 1,000 pares simulados de valores aleatorios

] [0,1]. Cada par fue creado con un tipo diferente de la cOpula, pero tiene la

misma correlacién de fila. Las cinco copulas crean distribuciones que son muy
diferentes con respecto ala asociacion de los extremos de una u otra variable.

Hay varios motivos por los que la cdpula es un instrumento tan atractivo para €l
modelado:

» Representan un modo para tratar de definir la estructura de dependencia
de lafuncién de distribucion conjunta, y separar € comportamiento de la
dependenciay e comportamiento de las marginales.

» Proveen de un poderoso instrumento para construir un gran ndmero de
modelos multivariantes y son muy Utiles en las simulaciones de Monte
Carlo;
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» Permiten construir eiemplos que dependen solo de la estructura de
correlacion.

» Proporcionan un modo de estudiar € grado de dependencia sin factor de
escala;

» Expresan la dependencia por una escala de quantiles, que es muy Uitil
para describir la dependencia de resultados extremos.
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7.0 Aplicaciéon del modelo propuesto

El objeto de este capitulo es mostrar un caso practico de modelado de CSS. El objetivo
principal de este modelo es desarrollar un plan que prevenga cualquier aumento de
cantidad de CSO en € é&rea estudiada utilizando un tanque de detencion. Este modelo
usara el modelo de Copula-EV T para prevenir las inundaciones con periodos de retorno
de 10, 25, 50 y 100 afios. A fin de andizar el CSO del area estudiada, e modelo de
SWMM es utilizado como un modelo de cantidad de escorrentia, que utiliza métodos
completos de distribucion y de conduccion de caudales pluviales ademas de que es uno
de los modelos mas completo para e disefio, gestion y evaluacion de alternativas de
control de pluviaes. Los siguientes son |os pasos incorporados a proceso de model ado:

Identificar las distribuciones de los componentes de latormenta. En este contexto, la
tormenta es definida como una sola tormenta principal, gue produce la pluvial mas
intensa dentro de la tormenta completa. Representamos las tormentas pluviales por
unas tormentas triangulares equivalentes. La altura del triangulo representa la
pluvial més intensa y principal de la tormenta§, igual a la intensidad maxima por
hora en la tormenta real y la base del tridngulo representa la duracion del centro
tormentoso S, . El patronde la intensidad de tiempo de la tormenta S, , esun valor
adimensioral que indica la variacion de la intensidad de pluvial dentro de la
duracién de la tormenta de pluvia. El modelo de intensidad de tiempo de la
tormenta es representado como un porcentaje de la duracién pluvial (0.1 a 0.9 de la
duracion pluvial). Este enfoque define los componentes pluviales como variables
aleatorias, asi permitiendo gjuste estas variables en distribuciones convenientes.

Identificar la funcién de distribucion conjunta (copula) que meor se gjusta a las bi-

variables (S,S)Y (S.S).

A continuacion las dos copulas se aplican simultaneamente para generar un nUmero
de la maxima intensidad pluvial, duracion y modelo de tiempo igual a las tormentas
anuales medias en €l area, para cada periodo de retorno (2, 10, 25, 50 y 100 afios).
Entonces este proceso se repite 10,000 veces para cada periodo de retorno. A fin de
reducir el tiempo de simulacion, sélo las tormentas que tienen unaintensidad y una
duracion mayor gue la tormenta de disefio de CSS son consideradas para €l andlisis.

Dividir las tormentas sel eccionadas en intensidades de 1 hora, afin de usar SWMM.

Evaluar la respuesta del CSS a las tormentas generadas en cada periodo de retorno
asociado a los diferentes tipos y usos del tereno. Por consiguiente se estima el
volumen de almacenamiento de los tanques de detencidn necesarios. En este caso, €l
volumen de almacenamiento serd estimado para la tormenta més severa, la que
produce la escorrentia maxima para cada periodo de retorno.

Seleccionar € periodo de retorno que produce € volumen de almacenamiento
Optimo minimizando el coste total, que comprende la inversién inicial para la
construccion del tanque y el costo de los dafios medioambientales ocasionados por
los desbordamientos. A td fin, modelos de CSS incluyendo los depdésitos estimados
en € paso anterior de cada periodo de retorno fueron probados con tormentas
generadas por un periodo de retorno de 150 afios. Tenemos asi la estimacion del
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numero de tormentas que producen inundaciones para cada modelo. El coste del
dario ambiental se presume constante, es decir cada desbordamiento tiene un efecto
inmediato que es independiente de su volumen.

7.1 Presentacion del caso de estudio. La cuenca

Esta seccion contiene una breve descripcion de una cuenca y su sistema de drengje. El
areatiene grupos de edificiosy calles que han ocupado €l 65 % del area de cuenca. Sin
embargo, fuera de esta area, el nivel de desarrollo desciende y las zonas impermeables
son € 10-25 9% debido a una abundancia de tierras con hierbas de conservacion y
arboladas.

- - ri

Lafigura7-1: M apa del sistema de alcantarillado del area estudiada

7.1.1 Exigencias de datos para SWMM

Los datos que se deberian introducir en e SWMM consisten en € area de subcuenca 'y
los datos del CSS. En las areas de subcuenca, deben determinarse las zonas
impermeables y las permeables asi como la informacion de los parametros de
infiltracion. Los parametros de subcuenca consisten en un nodo de salida, el area
superficial, porcentgje de area impermeable, € ancho y las pendientes caracteristicas de
la subcuenca. En relacion a los datos del sistema de drengje, 1a informacion en nodos
(uniones, aliviaderos, divisorias y amacenamiento), se necesita la informacion de los
elementos vinculantes (conductos, bombas, aliviaderos, geometria de la seccion
transversal y presas).

Las uniones son nodos del sistema de transporte que vinculan el sistema. Fisicamente
pueden representar la confluencia de canales superficidles naturales, camaras
subterraneas en un sistema de alcantarillado, o accesorios de uniones de los tubos.
Aportes externos pueden entrar en el sistema por estas uniones. El exceso de agua en
una union puede presurizarse parcialmente durante eventos de sobrecarga y puede ser
evacuada por € sistema o0 encharcarse encima de la unién para posteriormente drenar
por ella. Los parametros de entrada de una union son: elevacion del intrados,
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profundidad a la superficie, area superficial encharcaday los datos del caudal de entrada
externo. Los datos de salida del ordenador incluyen: la profundidad del agua, la carga
hidraulica, datos de la variacion de caudal de entrada externo, datos de la variacion del
caudal de alivio y concentracion de cada componente relacionado con la calidad de

agua.

Los conductos son tubos o canales que trasladan €l agua de un nodo a otro del sistema
de drengje. Las secciones transversales pueden ser seleccionadas de una variedad de
geometrias abiertas 0 cerradas estdndares. Son aceptadas también secciones
transversales irregulares. Los principales datos de entrada en conductos son: nombres de
los nodos entrada y salida, la diferencia de atura del intrados de los tubos de entrada y
salida en cada nodo, longitud del conducto, la rugosidad de Manning, descripcién de la
geometria de las secciones transversales, coeficientes de pérdidas de entrada y salida 'y
la presencia de compuertas para prevenir la inverséon de caudales. Las secciones
transversales de los conductos pueden ser circulares, rectangulares, abiertas o cerradas,
trapezoidales, triangulares, de elipse horizontal o vertical, de arco, parabdlicas, etc. Los
datos de salida del ordenador incluyen: variacion de los cambios de caudal, altura de
Idamina, velocidad, seccion de conducto lleno y concentracion de cada componente de la
calidad del agua.

La Tabla 7-1 ilustra las caracteristicas fisicas de la cuenca en las condiciones
representativas del afio 2004 (p.gj, porcentagje de &area impermeable, pendiente,
superficie, larugosidad de Manning para zonas permeables e impermeables, parametros
de infiltracion). La Tabla 6-2 muestra las caracteristicas del CSS.

Tabla 7-1: Caracteristicas del CSS

Entrada | Salida | Longitud | Coeficiente Tipo Geoml | Geom2 | Geom3
Nodo Nodo (m) de (m) (m) (m)
Manning
341 70 21.7 0.013 Circular 0.45 0 0
301 339 153.7 0.1 Trapezoidal | 2.16 3.17 1.77
3 301 208.8 0.1 Trapezoidal 1 39 0.34
10 3 263.8 0.1 Trapezoidal | 1.77 2.44 0.39
5 10 106.4 0.1 Trapezoidal 1.4 0.81 0.37
9 5 278.6 0.019 Circular 1.52 0 0
7 9 189.3 0.08 Trapezoidal | 1.02 2.1 0.66
8 7 355 0.015 Circular 0.91 0 0
343 8 30.5 0.013 Circular 1.22 0 0
345 10 168.8 0.1 Trapezoidal | 1.16 1.46 0.34
33 345 461.2 0.023 Circular 1.83 0 0
346 345 195 0.013 Trapezoidal | 0.91 1.83 0.61
344 33 215 0.13 Trapezoidal | 1.22 0.91 0.35
70 9 205 0.1 Trapezoidal | 1.37 1.83 0.36
Geoml Geom?2 Geom3
Circular Diameter -- -
Trapezoidal Side dope (V/H) Bottom width Depth
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Tabla 7-2: Condiciones deimper meabilidad de la cuenca.

Entrada | Area | Ancho | Pendiente Superficie Impermeable Total
Node | (ha) (m) (%) Actual (%) Futura (%)
2004 2014 | 2029 | 2054 | 2104

339 2553 | 589 12.2 104 25 333 | 50 75
301 22 228 4.82 13.7 30 37 55 75
341 15 208 15 10 30 37 55 75
343 11 705 6.1 24.5 50 65 65 75
345 22 942 2.8 32 45 60 65 75
346 1.3 320 13.3 3.22 23 42 56 75
33 688 | 2100 9 65 75 75 75 75
3 202 | 1500 5.6 25.6 30 39.5| 495 75
10 15 150 6.9 25 45 50 55 75
5 35 750 8.2 15 38 45 | 535 75
9 37 800 4.3 12.3 30 38 45 75
7 785 | 560 11 15 30 35 48 75
8 385 | 1020 10.92 133 37 40 55 75
70 324 | 320 6.8 25 53 65 65 75
344 121.5| 420 9.06 25 55 65 65 75

7.2 Lacopula -EVT paralasimulacion de modelado pluvial

7.2.1 Definicion de tormenta

El modelo propuesto de Copula-EVT trata las tres caracteristicas de la precipitacion
(duracion de latormenta, su intensidad y el comportamiento temporal) como variables
aleatorias. Asi, la nueva definicidbn de evento tiene que incorporar la naturaleza
arbitraria de aguellos eventos, que tienen el potencial para producir |a escorrentia, pero
por simplicidad en su representacion, incluir solo aquellas partes de un acontecimiento
gue tendra una influencia significativa en la respuesta de la escorrentia. La “tormenta
completa’ y d “nucleo de la tormenta” (la parte més intensa de la tormenta) se definen
Como sigue.

Tormenta compl eta

Seglin

Hoange et a., (1999), la tormenta completa es definida por los tres pasos

mostrados en la figura 7-2:

1

Una tormenta ‘en bruto’ es un periodo de precipitacion que comienza y termina
antes de una hora no seca (es decir precipitaciones por hora mayor que c; mm/h),
precedidas y seguidas de al menos seis horas secas. Esto es definido como €l

tiempo de separacién, h = 6 horas.

‘Precipitacion insignificante’ periodos al principio o al final de unatormenta ‘en

bruto’, si alguin periodo es extraido entonces de la tormenta, la parte resultante
de la tormenta gruesa es definidada como la tormenta 'neta.
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3. Las tormentas netas, ahora Ilamadas como tormentas completas, son evaluadas
en términos de su potencia para producir una escorrentia pluvial significativa
evaluando sus magnitudes de precipitacion y comparando e promedio de sus
intensidades con & umbral de intensidades.

5.5 M

g 4.5k ]
E | ]
> |
P
‘D
& 35+ Storm core i
I= End of net storm
g o i / —
g
2.5F \ | | -1
ok End of gross storm
Start of storm /
T b Hh, o
1 I
0 5 10 15 20 25 30

Time (h)

Figura 7-2: Tormenta completay nucleo dela tormenta
Nucleo delatormenta

Una tormenta completa debe seleccionarse para su estudio en profundidad si sus
tormentas tienen el potencial de producir una escorrentia pluvial significativa. Un Unico
nucleo de tormenta, (que es la precipitacion de pluviales mas intensa de una tormenta
completa), es representada por wn triangulo equivalente, ver figura 7-3. La atura del
tridngulo representa la intensidad de la tormenta, igual la intensidad maxima horaria en
la tormenta real y la base de tridngulo representa la duracién del nucleo de la tormenta.
Laformadel patron de laintensidad es un valor adimensional que indicala variacion de
laintensidad de pluviales dentro de la duracion de la tormenta. El patron de intensidad
de tiempo de la tormenta es representado como un porcentgje de la duracionde la
tormenta (de 0.1 a 0.9 de laduracion de latormenta).
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Figura 7-3. Substitucion del nucleo de la tormenta por un triangulo equivalente

7.3.1 Identificacion de los componentes de las distribuciones

Los datos disponibles comprenden registros horarios de pluviales durante € periodo
1989 - 2004. Un total de 850 nucleos de tormenta han sido extraidos del registro. Cada
nucleo de tormenta es representado por un tridngulo equivalente y las tres variables
(componentes de la distribucién) que han sido seleccionadas para la descripcion
estocasticay que son: la duracién del nicleo, la intensidad del nicleo de la tormentay
su patron temporal. La figura 7-4 muestra una dispersion de la duracion del nicleo vs. la
intensidad del nlcleo de la tormenta y la figura 7-5 muestra una dispersion de la
intensidad méxima del nicleo de la tormenta y su patron temporal. Las distribuciones
marginales de estos componentes son descritas en las secciones siguientes.
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7.3.1.1 Distribucion marginal de las intensidades maximas del nucleo de
tormenta §

Para modelar la intensidad méxima § del nicleo de la tormenta, se utiliza el enfoque
del pico sobre un umbral (POT). Este enfoque esta basado en € uso de todos |os eventos
superiores, que exceden un valor de umbral especificado alto u de los datos disponibles
(llamados excedencias). Para un umbra suficientemente ato, € nimero de
observaciones encimadel umbral u por afio son bajas en nimero y con una distribucién
de Poisson ElI comportamiento de los eventos encima del umbral u se describe por la
ecuacion de Pareto generalizada 5-40. Para los datos de intensidad maxima del nacleo
de latormenta, dado un umbral u, se seleccionan los que sobrepasen 1 mm/h utilizando
el gréfico de vida media residua. Adicionalmente se aplican otros dos umbrales 5y 10
mm/h Desde un punto de vista fisico, corresponde a la investigacion de diferentes
condiciones climaticas, donde la situacion presente se fijaen un umbral de 1 mm/hy las
otras dos condiciones climaticas posibles cambian en correspondiencia a los umbrales
de 5y 10 mm/h Utilizando € méodo de maxima verosimilitud, los pardmetros GPD
para los tres umbrales y los errores estandares aparecen en la lista de la Tabla 7-3.

Tabla 7-3: Valores estimados de los parametros GPD y errores estandares para
S como una funcion del umbral u.

u (cm/h) S St error z St error
0.1 0.51 0.057 0.19 0.08
0.5 0.62 0.08 0.20 0.1

1 1.35 0.21 -0.22 0.1

La figura 7-6 muestra los gréficos de diagnostico para € modelo de GPD gustado de
los datos de la intensidad méaxima de nucleos de tormenta para |l os tres umbrales.
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Figura 7-6: Calidad de Graficos ajustados para el modelo GPD para tres umbrales

7.3.1.2 Distribucién marginal de la duracion del nucleo de tormenta S, .

Los mismos procedimientos utilizados en la seccion previa son utilizados en esta
seccion para estimar las duraciones de |os nicleos de tormenta para diferentes umbral es.
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La tabla 7-4 muestra los valores estimados de los parametros GPD y los errores

estandares para S, como una funcion del umbral u.

Tabla 7-4: Valores estimados de los parametros GPD y error estdndar para
datos correspondientesa S; como una funcion del umbral u.

u S St error z St error
0.1 3.29 0.3 0.18 0.07
05 3.07 0.28 0.087 0.064

1 1.25 0.095 -0.17 0.043

Lafigura 7-7 muestra los graficos de diagnéstico para el modelo de GPD gjustado de
los datos de duraciones nucleos de tormenta.
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Figura 7-7: Calidad de graficos ajustados para € modelo GPD S, en tres
umbrales

7.3.1.3 Distribuciéon marginal del patrén de intensidad del nudcleo de
tormenta S

La tabla 7-5 muestra los valores estimados de los parametros Gumbel y errores
estandares de S, como unafuncién del umbral u.

Tabla 7-5: Valores estimados de los parametros Gumbel y errores estandares de
S, como una funcion del umbral u.

u m St error S St error
0.1 0.37 0.01 0.18 0.009
0.5 0.35 0.013 0.19 0.009

1 0.33 0.017 0.15 0.012
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La figura 7-8 muestra los graficos de diagnéstico para e modelo de Gumbel gjustado a
los datos del patron de intensidad de nicleos de tormenta. El gréfico de probabilidad
muestra un buen gjuste al modelo.
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Figura 7-8: Calidad del ajuste delos graficos del modelo Gumbel S, en tres
umbrales

7.3.2 Dependencia estadistica

La dependencia estadistica entre dos variables bidimensondes (S,S,)(S.S) se
estima usando € coeficiente tau de Kendall como medida de asociacion. Desde un
punto de vista estadistico, se pueden considerar valores de S mayores que los umbrales

para investigar diferentes 'tendencias” de la dependencia entre las variables (S, Sd) y

(S, SD). La tabla 76 muestra los valores estimados del tau de Kendall, como una
funcidn de los umbrales considerados.

Tabla 7-6: Valores estimadosdel tau de Kendall como una funcién del umbral u.

u (s.s) (s.S)
0.1 0.17 0.12
0.5 0.14 0.11

1 0.09 0.08

Como un comentario general, en ambos casos para las variables (S,S,) vy (S.S) la
dependencia disminuye (decrece) al aumentar el umbral.

7.4 Ajuste de una Copula a los datos

Para gjustar una copula a los datos, primero debe identificarse la forma de la copula
propuesta (ver seccion 6.4). Luego se estima la copula utilizando e método de méxima
verosimilitud (la seccidn 6.6.1). o bien se definie la copula como una funcidn de tau de
Kendall. Las dos secciones siguientes ilustran la aplicacion de estos enfoques.
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7.4.1 Identificacion de una Cépula para las variables (S,5,) v (S, $).

Para identificar una copula apropiada para las variables bidimensionaes, s utiliza el
procedimiento desarrollado por Genest y Rivest (1993). Segun este procedimiento, se
pruebael grado de proximidad de la version paramétricay no paramétrica de la funcion
de distribucion K(z) (ver la seccién 6.4). Este procedimiento se basa la comparacion de
las estimaciones de K(2) y los correspondientes a los basados en una forma especifica de
lacopula. Los quantiles de cada distribucion estimada se comprueban a fin de comparar
las dos estimaciones de K(2. Como hamos comentado en secciones anteriores, tes
copula son extensamente usadas en laidentificacion de dos variables bidimensionales, a
saber: Frank, Clayton y Gumbel. La forma de las cépulas para cada una de estas
familias aparece en la seccion 6.2.3. Las figuras 7-9y 7-10, ilustran los gréficos de Q-Q

para dos variables bidimensionales. En caso de la variable (S, S,), debido a acuerdo
cercano entre quantiles no paramétricos y paramétricos, el procedimiento sugiere el uso
de la copula Clayton También en el caso de la variable (S,S,), € procedimiento

sugiere € uso de la cdpula Clayton Por lo tanto, en ambos casos las copulas Clayton
son las que mejor se gjustan |os datos.

aaaaaaaaaaaaa

Figure 7-9: Gréficos Q-Q delavariable (S, )

Nonparameterc ~ Nonparameteic Nonparametric

Figure 7-10: Gréficos Q-Q delavariable (S, S,)

7.4.3 Ajuste de una Coépula utilizando maxima verosimilitud

Después que se estimen las distribuciones marginales de los componentes de las
tormentas, se seleccione un tipo de copula particular, los parametros de copula deben
ser estimados. El gjuste puede ser realizado por € método de los minimos cuadrados y
el método de la méxima verosimilitud. Sin embargo, para algunos tipos de copula puede
no ser posible maximizar la funcion de probabilidad. En tales casos se debe ser usar el
método de los minimos cuadrados. La maxima verosimilitud estima el recuento de los
datos que consisten de dos variables aleatorias X e Y, representando por gemplo la
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intensidad méaxima del nucleo de la tormenta y la duracion de dicho nucleo
respectivamente. Los parametros son cal culados con |os procedimientos de probabilidad
méxima que estan programados en Matlab. Se usan las siguientes derivadas parciales
para desarrollar la ecuacion de verosimilitud:

FX(X,y):_ﬂF‘(”);y)
_IF(xy)
Fy(x’y)_ ‘ﬂy
' °F (x.y)
TR (Xx,y
O

Del mismo modo, las primeras derivadas parciales de la copula seran llamadas C, y
C, , y lasegunda derivada parcial mixtapor C,, .

Usando un parametro de cépula y marginalesGPD por ejemplo, entonces hay un total
de cinco parametros a ser estimados: dos para cada uno de las marginales y uno paralos
pardmetros de dependencia. Entonces la funcién de probabilidad es

f(xy)=£,00 f,(0C, (F.(¥).F, ()

El logaritmo de la funcion de probabilidad es

logl (x,y) =log(x,y) +|09(Cy(Fx(X), Fy(y)))

Entonces las estimaciones de los parametros pueden ser determinadas maximizando la
probabilidad para € conjunto datos entero:

a logL(x,y)

i=1

En las Tabla 7-7 y 7-8 se muestran los resultados de la estimacion maxima que se gjusta
ala copula Clayton para las variables bidimensionales. Un comentario general sobre las
Tablas 7-7 y 7-8, es que las estimaciones de parametro de las distribuciones marginales
en gran parte estan sin aterar cuando comparamos el guste uni-variable a ajuste bi-
variable, indicando una mayor precision de las estimaciones de parametro.
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Tabla 7-7: Estimaciones de parametro utilizando copula de Clayton parala

variable (S, S,)
Umbral Distribucién de Bi- Distribucién de Uni-
u Parametro variable variable
Estimacion Error Std Estimacion Error Std
S S 0.49 0.045 0.51 0.057
z 0.17 0.07 0.19 0.08
0.1 S, S 3.15 0.26 3.29 0.30
Z 0.17 0.06 0.18 0.07
Dependencia a 0.45 0.039 -- --
S S 0.61 0.075 0.62 0.08
z 0.2 0.089 0.2 0.1
0.5 S, S 3.30 0.20 3.07 0.28
Z 0.2 0.05 0.18 0.07
Dependencia a 0.35 0.02 -- --
S S 1.30 0.23 1.35 0.21
z -0.18 0.12 -0.22 0.1
1 S s 1.20 0.08 1.25 0.095
z -0.15 0.037 -0.17 0.043
Dependencia a 0.2 0.09 -- --

Tabla 7-8: Estimaciones de parametro utilizando cépula de Clayton parala

variable (S,S,)
Umbral Distribucién de Bi- Distribucién de Uni-
u Parametro variable variable
Estimacion Error Std Estimacion Error Std
S S 0.53 0.055 0.51 0.057
y4 0.20 0.088 0.19 0.08
0.1 S S 0.36 0.01 0.37 0.01
z 0.17 0.009 0.18 0.009
Dependencia a 0.28 0.05 -- --
S S 0.66 0.068 0.62 0.08
z 0.17 0.073 0.2 0.1
0.5 S S 0.37 0.01 0.35 0.013
z 0.2 0.008 0.19 0.009
Dependencia a 0.27 0.07 -- --
S S 1.35 0.28 1.35 0.21
z -0.2 0.17 -0.22 0.1
1 S S 0.33 0.013 0.33 0.017
y4 0.13 0.009 0.15 0.012
Dependencia a 0.17 0.093 -- --
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7.4.4 Ajuste de una Copula utilizando el coeficiente tau de Kendall

Las copulas Arquimedeanas pueden ser fécilmente construidas asociandolas con €l tau
de Kendall (ver la seccién 6.3). La tabla #7 muestra € tau de Kendall estimado y

Clayton a para las variables (S,S,) v (S,S). Los resultados obtenidos, son muy

parecidos a los obtenidos en la seccion anterior. Lo que indica una mayor precision en
las estimaciones de parametros.

Tabla 7-7: Estimacion del Clayton a como una funcion del tau de Kendall para

lasvariables (S, S,) v (S, S)

y (s.3) (s.s) (s.s) (s.s)
Tau de Kendall Clayton a Tau de Kendall Clayton a
0.1 0.17 0.41 0.12 0.27
0.5 0.14 0.33 0.11 0.25
1 0.09 0.2 0.08 0.17

7.5 Generacion de tormentas utilizando el modelo de Copula-
EVT

Utilizando los pardmetros estimados de copulas y la funcién de distribucién de las
variables aleatorias que se estimaron en la seccion anterior, es posible ahora generar los
componentes de |las tormentas aleatorias, a fin de ser usadas como datos de entrada para
SWMM. Los pasos siguientes muestran €l proceso de generacion.

1. Generar varias tormentas componentes,( S, S;, S ) igua & nimero medio de

las tormentas por afio en e area (= 11 tormentas) utilizando la copula de Clayton
y €l escenario de clima deseado.

2. Repetir el paso 1 un nimero de veces igual a del periodo de retorno requerido
(esdecir 10, 25, 50 afos ...).

3. Repetir e paso 1y 2, durante 10.000 veces, donde este nimero fue estimado de
laecuacion 5-18 para p, = 0.038.

4. Dividir las tormentas que resultan para la intensidad de horas (ver lafigura 7-13)

Las figuras 7-11 y 7-12 muestran una generacion simultanea de 1000 veces para cada
unade las variables (S,S,) v (S,S) con un periodo de retorno de 10 afios y en la

condiciones del primer escenario de clima. Estas tormentas se dividen entonces en
intensidades por hora (ver la figura 7-13) a fin de ser utilizadas como los datos de las
tormentas de entrada para SWMM después de convertir su formato al formato del
Centro de Datos de Clima Nacional, DSl 3240.
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7.6 Modelado de un sistema de alcantarillado unitario con
SWMM

El modelo de CSS es desarrollado utilizando € paquete de software SWMM. El andlisis
hidréulico del tubo es manegjado por € bloque EXTRAN mientras que para generar los
caudales de entrada de escorrentia al sistema de alcantarillado unitario se utiliza el

modulo RUNOFF (escorrentia). Los caudal es sanitarios domésticos (caudales en tiempo
meteorol égico seco) son afiadidos directamente al blogque de EXTRAN como un flujo
constante basado en la contribucion de la poblacién. El diagrama esquemético mostrado
en la figura %14 es € érea de estudio conceptuada del modelo CSS. El modelo es
utilizado para estudiar los impactos de unas series generadas de futuras tormentas
utilizando la copula-EVT durante varios periodos de retorno y escenarios de cambio
climético diferentes que sirven como una serie de ensayo para evaluar la respuesta del
sistema CSS asi como para obtener la evaluacion técnica de cambios de disefio
potenciales. Las simulaciones resultantes son resumidas con respecto a los impactos en:

0 Volumenes de escorrentia.
0 Exigencias de control de almacenamiento y costes asociados.
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7.6.1 Estimacion de volumenes de escorrentia actuales utilizando
curvas IDF versus el modelo propuesto.

El uso de relaciones entre Intensidad/Duracion/Frecuencia de pluviales (IDF) es una
préctica estandar en el disefio de los sistemas de acantarillado y otras estructuras
hidraulicas. Las IDF dan una idea sobre |a frecuencia o el periodo de retorno de una
intensidad de lluvia media o & volumen de pluviales que puede esperarse dentro de
cierto periodo, es decir, la duracion de la tormenta. Las precipitaciones intensas de
duraciones cortas por lo general ocurren dentro de tormentas de duracion més larga mas
bien que como eventos aislados. Esta es la practica comin para calcular la escorrentia
de varias tormentas con duraciones diferentes para luego basar € funcionamiento de la
evaluacion/disefio en la tormenta "critica’, que produce la descarga maxima. Sin
embargo laduracion de la tormenta "critica" determinada de esta manera puede no ser la
mas critica para la estructura de mitigacion (es decir € tanque de detencion). La practica
recomendada es calcular el hidrograma de varias tormentas con duraciones diferentes, y
usar el que produce el efecto mas severo. Seleccionando varias duraciones de tormentas
de bs IDF que probablemente producirén el pico mas ato de escorrentia maxima, la
figura 7-15 muestra las relaciones entre e periodo de retorno y el ratio de predicciones
de volumenes de escorrentia reales para diferentes periodos de retorno utilizando tanto
tormentas criticas de las curvas IDF como € modelo propuesto para € umbral u = 1
mm.
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Figura 7-15: Las relaciones entre e periodo de retorno y € ratio de predicciones
de volumenes de escorrentia reales para periodos de retorno diferentes utilizando
tanto las tormentas criticas de curvas IDF como e modelo propuesto para €
umbral u=1mm (modelo deinfiltracion de Horton).

7.6.2 Impactos en volumenes de escorrentia relativos con respecto al
periodo de retorno utilizando el nuevo modelo

El primer conjunto de andlisis estudio € impacto relativo en el volumen de escorrentia a
consecuencia de escenarios de cambio climatico con respecto a periodo de retorno y el
nivel de impermeabilizacién con la utilizacién del modelo de infiltracion GreenrAmpt..
Esto es llevado a cabo utilizando los datos de pluviales disponibles reales para analizar
el CSS red, que fue dimensionado para tormentas de 5 afios y cuatro series adicionales
generadas de datos futuros de pluviales utilizando tres escenarios de clima. Las
conclusiones de simulacion utilizando el modelo de infiltracion de GreenAmpt son
mostradas en lafiguras 7-16.
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La figura 716: Aumento relativo del volumen de escorrentia como funcion del
periodo de retorno y escenarios de cambios climéticos (modelo de infiltracion de
Green-Ampt).

7.6.3 Impactos en los volumenes de detencidén en tanques con respecto al
periodo de retorno

A consecuencia del aumento de superficies impermeables y los cambios climaticos
mencionados en las secciones anteriores la prediccion de escorrentias también ha
aumentado dramaticamente (ver la figura 7-16). Esta situacion causa serios problemas
de inundacion en e &rea estudiada, donde los CSS existentes son insuficientes para
captar la escorrentia futura esperada. A fin de mitigar los problemas de inundacion la
rehabilitacion de CSS es la medida necesaria teniendo en consideracion que la
construccién de nuevos colectores es dificil debido a los problemas del tréfico,
molestias a la poblacién, etc.. Por consiguiente, los tanques de detencion proporcionan
una alternativa de rehabilitacion, si son localizados en puntos apropiados del CSS. Esta
seccion ilustra los volumenes de amacenamiento esperados y los requeridos en los
tanques de detencidn y sus costes. Se presume que los tanques de detencién en estas
simulaciones funcionan sin regulacién de caudales de salida 'y en este caso las aguas son
evacuadas por un orificio de seccion constante (ver Capitulo 4). Esto supone la
necesidad de una cierta &ea superficial y un cierto volumen de almacenamiento para
atenuar los picos de caudales maximos y diviar el CSS de una cantidad de agua que no
es capaz de trangportar. Lagestion de tanques sin regulacion de los caudales de salida es
denominada gestion estética. Este tipo de operacion, ha estado dando buenos resultados
en relacion a reduccion de las descargas de caudaes del sistema (se evitan
inundaciones) y tiene gastos minimos de gestion Los datos de salida cal culados por €l
software consisten en: profundidad del agua, carga hidraulica, caudal de entrada
externo, caudal de desbordamiento y la concentracién de cada componente indicativo de
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la calidad del agua. La figura 7-17 muestra las simulaciones resultantes del volumen
total necesario de futuros targues de detencion para escenarios diferentes de cambios
climaticos utilizando el enfoque de la onda dindmica y & modelo de infiltracion de
Horton La figura 7-18 muestra los costes de futuras tanques de detencion requeridos,
basados en la ecuacion 4-3 y la figura 4-12.
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Figura 7-17: Volumen total requerido de tanques de detencion para el
cambio climético en diferentes escenarios.
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Figura 7-18: Coste del volumen requerido de futuros tanques de detencién
con cambio climatico en diferentes escenarios.
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7.7 Disefio basado en el riesgo del CSS utilizando el nuevo
modelo

Ladiferencia més importante y clara del modelado estocastico comparado a modelado
convenciona (determinista) del sistema de acantarillado unitario es que en el modelado
estocagtico se toman explicitamente en cuenta las incertidumbres implicadas en &
comportamiento del sistema considerado. Hay muchas definiciones de incertidumbre.
Quizas la més smpley mas completa definicidén de la incertidumbre “es un concepto
general que reflgja nuestro grado de certeza sobre algo o alguien, en € limite minimo de
un indicio de certeza a la total conviccion de la certeza de un evento futuro” (NRC,
2000). La capacidad del CSS vy las cargas impuestas (precipitaciones) son arbitrarias 'y
sujetas a algun grado de incertidumbre. De ahi que e disefio y e andisis de
interpretacion estan siempre sujetos a incertidumbres y potenciales fallos. Pueden
ocurrir dostipos de fallos, que se puedenevitar: las deficiencias y los fallos ocasionados
por condiciones extremas que interfieren en como un sistema funcione como ha sido
disefiado. Sin embargo, estos son fundamentalmente diferentes:

Un fallo del sistema sucede cuando este ya no readliza su funcion intencionada
debido a condiciones extremas u otros eventos extraordinarios mas ala de los
pardmetros de disefio, controles adicionales o tratamientos que no son factibles o
economicos aceptados segln las précticas de ingenieria.

Una deficiencia en el sistema existe cuando su funcionamiento se ve impedido
de su disefio original, pero mejoras planificadas en el CSS (es decir un tanque de
detencion) pueden disefiarse y construirse econdémicamente, como consecuencia
de practicas ingenieriles, generalmente aceptadas que eliminaran o reduciran los
impactos negativos de desbordamientos de pluviales. En esta seccion solamente
consideraremos este tipo de fallo.

La fiabilidedr ,, del CSS esta definida como la probabilidad de éxito en la cual la
capacidad del sistema excede la carga; es decir

re=P(LER)

donde P (+) denota la probabilidad. La probabilidad P, de fracaso, es el complemento de
lafiabilidad que puede ser expresada como

P, =PgL>R)y=1-r,

Basandose en e andisis de fiabilidad, son desarrollados dos métodos de disefio. El
primero es € disefio a base de fiabilidad, donde la capacidad Optima del CSS es
obtenida reduciendo al minimo e coste de construccién bagjo una reduccion en la
probabilidad de desbordarse (£ 10 p. a). El disefio a base de fiabilidad es una parte
integrante del segundo método de disefio, disefio a base de riesgo. En € disefio a base
de riesgo, la probabilidad de inundacion apropiada del CSS es obtenida comparando el
coste de la construccion CSS con la reduccion de riesgo obtenida.
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7.7.1 El volumen 6ptimo del tanque de detencidon

La optimizacién econdmica ayudaria a la toma de decisiones en el almacenamiento
adicional requerido que considera la variabilidad natural de los regimenes pluviales.
Esto determina & volumen de almacenamiento éptimo minimizando del coste total que
incluye lainversion inicia de la construccion y e coste de los dafios medioambientales
debido a desbordes. En este trabajo es requerido considerar €l valor del dinero en el
tiempo, por lo tanto, el andlisis del Costo del Capital Inmovilizado, puede utilizase afin
de convertir los gastos de diferentes escenarios en un punto comun: el presente. En este
método, todos los costos futuros son descontados hacia € presente, o que permite elegir
el volumen de detencion éptimo mas econdémico.

La figura 7-19 muestra la relacion entre €l periodo de retorno y € coste total del tanque
de detencion. El coste del tanque de detencidn es estimado como una funcion de su
volumen utilizando la ecuacién 4-3 y la figura 4-12. Se asume que €l coste (no incluye
el dafio indirecto) resultado del dafio de inundacion es constante, 1o que significa que
cada evento de inundacion tiene un efecto inmediato que es independiente de su
volumen, se estima que este coste es de 1350 dolares. El volumen de almacenamiento
de detencion optimo corresponde a periodo de retorno de 50 afios, que esigual a 16,000
m3. La funcién de coste es relativamente plana alrededor del volumen éptimo o que
indicalarobustez de la decision a tomar.
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Figura 7-19: Relacion entre el periodo deretorno y el costetotal del tanque de
detencion para € primer escenario de clima
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8.0 Conclusiones

Al final de cada uno de los capitulos se ha dedicado un apartado a comentar la
conclusiones especifico de cada uno de ellos. En este apartado se presentan los logros
alcanzados en cada uno de |os tres objetivos especificos planteados al inicio del trabgo.

En esta tesis se propone un original modelo que considera la intensidad,
duracion y patron de tiempo de precipitaciones como variables aleatorias. El
modelo describe la dependencia entre estas variables por medio de cépulas y
marginales del valor extremo para las tres variables. El modelo de Copula EVT
desarrollado en la tesis tiene su foco en la union entre copula y estadistica, la
teoria de datos. La cOpula es introducida y aplicada para estimar las
distribuciones de multivariables aleatorias de los elementos aleatorios de las
tormentas.

El modelo propuesto es una alternativa a método de enfoque del evento de
disefio, Design Event Approach Method. El nuevo modelo permite explicar la
relacion probabilistica de la naturaleza de los componentes de las aguas
pluviales en una manera rigurosa. Este enfoque es utilizado para predecir €
funcionamiento del CSS, considera el comportamiento probabilistico de las
variables de entrada en una manera explicita en la valoracion de inundaciones y
por consiguiente del volumen Optimo del tangque de detencién como estructura
de amacenamiento.

La teoria del valor extremo proporciona una técnica simple para estimar las
probabilidades de futuros niveles extremos en un proceso en funcién de datos
histéricos. El uso de la teoria de valores extremos reducira la incertidumbre en el
proceso de modelado y por lo tanto reducira el riesgo de fallo del CSS.

El uso de la funcion de cOpula en este trabajo fue de gran interés a fin de
congtruir modelos de bi-variables Ademéas son muy Utiles en las simulaciones
de Monte Carlo de variables dependientes. Las cdpula capturan la dependencia
en la estructura de los datos y por lo tanto son muy Utiles para describir la
dependencia de resultados extremos y mostraron también ser muy Utiles en €
estudio de medidas no paramétricas de la dependencia.

Una presuncion clave que es implicitamente usada por ingenieros en el estudio
de modelos tradicionales de drengje es que las precipitaciones de una frecuencia
dada producen caudales maximos de la misma frecuencia. Esta presuncion
subyacente a menudo es violada dada la variabilidad de las condiciones de
humedad del suelo existente y la distribucion en el tiempo de eventos de lluvia
gue no son considerados en la transformacion de la precipitacion a escorrentia.
Por lo tanto se ha visto que la escorrentia estimada utilizando € enfoque de
curvas | DF es generamente mas elevada que en e modelo propuesto.
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