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Calculo de caudales en alcantarillas
(parte segunda: la escorrentia) (*)
‘Por Ramén VAZQUEZ GARCIA

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
Sociedad General de Aguas de Barcelona, S.A.

En la primera parte de este articulo, publicada en el nimero
anterior de esta revista, se realizaba una descripcion general del
fenémeno que constituye la solicstacion de las redes de drenaje,
tanto artificiales como naturales, que es la lluvia. En esta segunda
parte se describe el proceso de transformacién de lluvia en canda-
les, asi como la forma de simularlo a efectos de cilculo de redes. El
interés esencial de esta segunda parte es destacar la relevancia de

este ;Jrocem de transformacidn, conocido como escorrentia, cuyo

pape

es fundamental en la comprensién del funcionamiento de los

sistemas hidroldgicos, tanto como para no poder resumirlo en
muchos casos en un simple coeficiente de escorrentia.

2. ESCORRENTIA

Comenzamos este apartado por la definicién
~ de sistema hidroldgico. Se escoge esta via formal,

dado que la profusién de métodos y técnicas exis-

tentes para la evaluacién de la escorrentia.reco-.
mienda que su descripcién se haga en base a una -
. estructura racional que permite delimitar campos
" de-aplicacién e idoneidad de procedimientos.

2.1 Sistemas hidrolégicos

Un sistema hidrolégico es una estructura o

volumen en €l espacio que estd rodeada por una
frontera, que acepta agua y otros inputs, y que
opera internamente sobre éstos para producir
unas salidas o outputs. La estructura o volumen
en el espacio queda definida por la totalidad de
los caminos posibles a través de los cuales el
agua puede pasar, desde el punto de entrada en
el sistema hasta el punto de salida. La frontera es
una superficie continua definida en tres dimen-
siones, y encierra la estructura o volumen.

* Pricticamente los procedimientos de desarrollo
de ecuaciones y modelos son similares a los de la
hidrodindmica, si bien con mayores mérgenes de
aproximacion ‘debido a la magnitud y compleji-

dad de los sistemas hldtOlOgICOS Ademis, debido

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo
cue podran remitirse a la Redaccién de esta Revista hasta
el 31 de julio de 1991.
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a que el principal input es la precipitacion, los
sistemas hidrologicos son inherentemente alea-
torios, y es.frecuente el uso de analisis estadistico.

El ciclo hidrol6gico puede ser tratado como. ufi
sistema cuyos componentes esenciales son la pre-

~c1p1tac1on la evaporacién, la escorrentia 'y la

propagacion. Estos componentes pueden agru-
parse en subsistemas del ciclo global cuyo anili-
sis permite, combinando los resultados de acuerdo
a las interacciones entre subsistemas, anahzar el
51stema total.

En el cilculo de redes de alcantarillado, activi-
dad enmarcada en la subdisciplina denominada
hidrologia urbana, se realiza una divisién en tres
subsisternas bésicos: el sistema de agua atmosfé-
rica que contiene los procesos de precipitacion,
evaporacion, 1ntercepc16n y transpiracion; el sis-
tema de escorrentia, que contiene los procesos de
escorrentia superflaal y escorrentia subterranea,
con todos los subprocesos de almacenamiento,
mfxltraaon y recarga de acuiferos; y el sistema de
propagacién que es el conjunto de procesos que
tienen lugar dentro del subsistema constituido
por lo que se define como red de drenaje. Asi
como entre el primer y-el segundo subsistema la
frontera parece facil de establecer, siendo la
misma que existe entre lo que no es atmésfera y
lo que si lo es, la frontera entre los siguientes
subsistemas es de dificil definicién. Un hidrélogo
puede decir que la red de drenaje, para el estudio
que él quiere realizar, es el conjunto de conduc-,
ciones de didmetro superior a 600’ mm. mientras’
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que otro puede estimar que para su estudio es
necesario considerar hasta las bajantes de los
tejados como red de drenaje. Asi vemos que hay
planes de desarrollo de redes primarias y secun-
darias sin que sea posible acordar cual es el crite-
rio de clasificacién, y lo que es red secundaria
para algunas ciudades es red primaria para otras.
Un reto para la hidrologia es la definicién de una
metodologia cientifica para la eleccién de esta
frontera, la cual se escoge segun criterio ingenie-
ril. Falta el desarrollo matematico que dé soporte
a esta metodologla que en definitiva es un desa-
rrollo matemdtico que tiene que ver con la defi-
nicion de métricas y errores o el ajuste de escalas
segin el fenémeno que se quiera estudiar.

2.1.1"Cenceptos basicos

El objetivo de un sistema hidroldgico es estu-
diar la operacién del sistema y predecir su out-
put. Un modelo de un sistema hidrolégico es una
aproximacion del sistema real, siendo sus inputs
y outputs variables hldrologlcas mensurables y la

‘estructura” una serie de ecuaciones que ligan los
inputs a los outputs. Un elemento crucial en la
estructura del modelo es el concepto de “trans-
formacion”. :

Si expresamos el input y el output como fun-
ciones del tiempo, I(t) y Q(t) respectivamente, el
sistemna opera una transformacion del input en
output representado por

QM=QI(t) (2.1)

que se denomina ecuacién de transformaaon del
sistema. El simbolo Q €s una “funcién de trans-
formacién” entre el input y el output. Si esta
relacién puede expresarse por una relacién alge-
braica, entonces Qp es un operador algebraico, y, si
la relacién se establece en términos de ecuacién
diferencial, entonces ) es un operador dife-
rencial. '

Input. Transformador  Output

:m«%

Figura 10: Concepto de transformacion en un sistema
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Avanzamos un e;emplo para mejorar la com-
prension del concepto de Q:

Una transformaaon muy empleada en, hxdro-
logla es la correspondlente a lo que se denomina
“dep6sito lineal”. Un depdsito lineal es aquel en
el que su almacenamiento, S, es proporcional al
caudal que libera o output Q, que se expresa asi:*

S=kQ (2.2)

siendo k una constante con dimensiones de tiem-
po. Aplicando la ecuacién de continuidad, la va-
riacién de almacenamiento a lo largo del tiempo,
dS/dt, tiene que ser igual a la diferencia entre

- input.y output:

dS/dt=I(t)-Q(t) (2.3)
si eliminamos S entre las dos ecuaciones y reor-
denamos, tendremos,

k(dQ/dt)+Q(t)=I(t) (2.4)
de forma que
Q=Q(t)/I(t)=1/(1+kD) (2.5)

donde D es el operador diferencial d/dt. Si la
ecuacion de transformacién ha sido determinada
y puede ser resuelta, permite poner el output
como funcién del input. Si k es una constante, la
ultima ecuacidon describe un sistema lineal, siendo
un sistema no lineal si k depende de I o de Q.

Si junto a la ecuacién (2.3) de continuidad,
consideramos una ecuacién mas general que rela-
cione el almacenamiento en-un instante con Iy
Q y sus variaciones a lo largo del tiempo

S=f(Q,DQD2Q,D*Q,D!Q,..I,DI, D2,
D31, D41,..) (2.6)

donde D significa d"/dt”

ambas ecuaciones pueden ser resueltas 31multa-
neamente de modo que el output; Q, pueda
expresarse en funcién del input, I. La formula-
cion de un modelo hidrolégico general reside por
tanto en la resolucion de las ecuaciones 2.3 y 2.6.

2.1.2 Teoria lineal

Si la funci6n f de la ecuacién 2.6 comporta una
falta de linealidad, la resolucién de las ecuaciones
planteadas se cornplxca bastante; de ‘modo que
una hipdtesis frecuente en hldrologla que per-
mite resultados practicos bastante aceptables, es
la de que “f” es una funcién lineal. Es la hipéte-
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sis del depésito lineal que hemos introducido en
el punto anterior, pero generalizada. La ecuacion
(2.6) se transforma en:

S=a,Q+a,DQ+a,D?Q+...+a, ,D"'Q
+b,I+b,DI+b,D2+.b, D™ (27)

en la cual los coeficientes son constantes y las
derivadas de orden superior al expresado son
despreciadas. La constancia de los coeficientes

hace también que el sistema sea invariante en el.

tiempo, de modo que la forma en que el sistema
transforma el input no varia con el tiempo.

Diferenciando (2.7) y ‘substituyendo en (2.3),
reordenando términos tenemos que:

N(D)Q=M(D)I (2.8)
donde N(D) y M(D) son los opetadores diferen-
ciales polinémicos: o

N D)=anD"+ap, D01+ . +aD+1
M (D) = -bmD™ - b, D™!- .. b D+ 1

La funcién M(d) / N(D) es la funcion de
transferencia Q, ya que describe la respuesta de
outputs a una determinada secuencia de inputs.
Puede comprobarse que el depdsito lineal que
atiende a la ecuacién (2.4) expresada anterior-
mente, deriva de una funcién de almacenamiento
en la que a1=K y el resto de coeficientes nulos.

La solucién de la ecuacién (2.8) sigue dos prin-
cipios basicos de acuerdo a los métodos de solu-
cién de ecuaciones diferenciales lineales con coefi-
cientes constantes: si una solucién del sistema,
£(Q), se multiplica por una constante, la funciéon
resultante, cf(Q), es también solucién del sistema
(principio de proporcionalidad); el segundo prin-
cipio es que la suma de dos soluciones, f,(Q)+-
+£,(Q), es también solucion de la ecuacién (prin-
cipio de superposicidn). La solucién particular
del sistema se deduce, por tanto, a partir de la
funcién de entrada o input, N(D) I, y de las con-
diciones iniciales especificadas para las variables
de salida o output en el instante inicial, t=0.

-Estas asunciones bésicas de la teoria lineal no
coinciden obviamente con la intuicién que tene-
mos del funcionamiento de un sistema hidrold-
gico. Se nos ocurre ripidamente un contraejem-
plo, como puede ser el siguiente: la asuncién de
linealidad implica que a entrada doble, salida
doble; sin embargo, si tomamos como input la
precipitacién suficiente estrictamente para satu-
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rar el suelo, el output en términos de caudal
superficial es nulo, ya que, agotada la capacidad
de saturacién del suelo, el agua comenzari a
escurrir. Estas incongruencias se sortean me-
diante ajustes que permiten adaptar los resulta-
dos de la aproximacién lineal a los resultados
reales. '

Puesto que la teoria lineal es ampliamente uti-
lizada en hidrologia, introduciremos un concepto
que consideramos central en este articulo: la fun-
cién de respuesta impulsional. Si un sistema
recibe un input de cantidad unidad aplicado ins-
tantdneamente (impulso unitario) en el tiempo
r, la respuesta del sistema en un instante poste-
rior t estd definida pof la funcién de respuesta
impulsional u (t - 1), siendo (t - ) el tiempo
transcurrido, o “lag time”, desde que el impulso
fue aplicado. La respuesta de un sistema lineal
esta univocamente caracterizada por esta respues-
ta impulsional.

Si en un-sistema hidrolégico de superficie uni-
taria precipita una cantidad I( © ) dt durante un
intervalo temporal dt, donde I( 1) es la intensi-
dad de precipitacion, el caudal generado por esta
precipitacion t - t unidades de tiempo después es
I(t)u(t-1)dx

La respuesta a una funcién completa de input,
I( © ) se puede encontrar por integracién de las
respuestas impulsionales:

QUW=F11(x)u (-1 d 29

expresion conocida como integral de “convolu-
cién”. Esta expresién es basica para la derivacion
de hidrogramas de salida de cuencas como vere-
mos mas adelante, y estd presente en muchos
métodos aunque no sea manifiesta su existencia.
Habiendo aprehendido los conceptos basicos de
la teorfa de sistemas, estamos en disposiciéon de
pasar revista a los distintos métodos de estima-
cién de la escorrentia. ‘

2.2 Concepto de escorrentia

La escorrentia es el resultado de la suma de
flujos superficiales y diferentes pérdidas que tie-
nen lugar en el terreno. Se suelen distinguir las
pérdidas iniciales, que se producen antes de-que
el flujo comience y las pérdidas continuas que
persisten durante todo el suceso de precipitacion.
Hacemos a continuacién una distincién de los
distintos tipos de “pérdidas” que se dan en hidro-
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logia urbana, empleando una aproximacién gro-
sera de la realidad. Habitualmente se suma el
efecto de estas pérdidas con el fin de calcular
finalmente el flujo que se puede movilizar en

superficie, cuando en realidad no son aditivas por

estar interrelacionadas. Posteriormente se debe-
rian calcular los tiempos de trénsito de los exce-
dentes de lluvia, que es aquella parte de la preci-
pitacién no perdida, hasta la salida de la cuenca o
sistema hidrolégico. Dividimos por tanto el pro-
ceso de escorrentia en dos funciones: la de pro-
duccién y la de transporte, en el sentido de que la
funcién de produccién es la que “produce” un
volumen de agua listo para escurrir, debido al
agotamiento de las vias de pérdida del agua pre-
cipitada, y la de transporte la que hace detectar
un caudal en un punto distinto al que ha produ-
cido la escorrentia.

2.2.1 Funcién de produccion

‘Supongamos una cuenca de limites conocidos.

La lluvia bruta que cae sobre la cuenca tendra

una distribuciéon espacial y temporal que pode-
mos definir mediante una funcién iy(t,x,y). Esta
lluvia sufre un cierto nimero de pérdidas, p
(t,xy), transforméndose en lluvia neta i,(t,x,y),
que puede considerarse como la sefial local de
lluvia disponible para el resto de procesos de
escorrentia.

i, txy)

ity Jl ;

' pit.x.y}

—

] X

Figura 11: Esquema global y en detalle del proceso de
escorrentia. Q (t,x0,.y0) (figura izquierda) es el resul-
tado combinado de la funcién de produccién (figura
derecha) y la de transporte

La transformacién de lluvia bruta en lluvia
neta se rige por lo que se denomina funcién.de
produccién. Veamos a continuacién las compo-
nentes del término de pérdidas.
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2.2.1.1 Pérdidas por evaporacién

La evaporacién tiene importancia en hidrolo- .
gia rural donde, junto a la evapotranspiracién,
representa el déficit de tributacién de una cuenca
con relacién al agua precipitada. Sin embargo en
hidrologia urbana no tiene pricticamente impor-
tancia. La capacidad de evaporacién de la atmos-
fera se cifra entre 1 y 3 mm de columna de agua
por dia en verano. Las tormentas que solicitan al
maximo nuestras redes de alcantarillado no su-
peran las dos horas, y durante ese tiempo el aire
esta tan saturado que la evaporacién se reduce
drasticamente, siendo los valores despreciables
frente a la precipitacién sobre el suelo, ya que se
sitdan en la practica alrededor de algunas déci-
mas de milimetro.

2.2.1.2 Intercepcion por la vegetacion

Las cantidades de agua retenidas por la vegeta-
cién pueden ser importantes, tomando valores
que pueden oscilar entre los 0.2 y los 1.5 mm de
precipitacion, y el efecto que juega la vegetacién
retardando el tlujo en superficie puede incidir en
la funcién de transporte, incidiendo por tanto
doblemente en el proceso de escorrentia. No obs-
tante,. la urbanizacién intensiva de las ciudades
permite que se pueda despreciar la influencia de
la vegetacién en hidrologia urbana, ya que esta
queda pricticamente relegada a escasos espacios
verdes. \ : -

2.2.1.3 Infiltracién

La infiltracién es un fenémeno que sélo tiene
lugar, como es légico, en las superficies permea-
bles. Estd gobernada por las leyes de equilibrio
entre tres medios: el suelo, el agua y el aire. Las
ecuaciones son de dificil solucién, excepcién hecha
de algunos casos particulares. Por ello es habitual
el uso de férmulas empiricas como la de Horton:

£=f+ (Fg-fo) e Xt

(2.10)
donde, ' '
fo es la capacidad de infiltracién méxima al ini-
cio de la precipitacion
fc el limite asintético hacia el que decrece fg a
lo largo de la lluvia
k es una constante positiva
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Esta férmula da una buena aproximacién de
las curvas de infiltracion para suelos parcialmente
saturados, comportandose peor en el caso de sue-
los secos o suelos desnudos de vegetacion.

En general la curva de infiltracién teorica es
superior a la intensidad de la precipitacion al ini-
cio de la lluvia, siendo luego inferior. Es por ello
que se la suele desplazar en el tiempo a efectos
de que el flujo superficial no comience hasta que
la masa de agua infiltrada equivalga a la masa de
agua precipitada.

Los valores de los parimetros son de dificil
estimacion: para f. se pueden tomar valores del
orden de 15 mm/hr para terrenos de trinsito, 3
mm/hr para suelos arcillosos y:25 mm/hr para
suelos arenosos, siendo f, un-valor que depende
mucho del-valor de humedad ‘inicial, de la cober-
tura vegetal, e incluso de la dimension' de las

gotas de lluvia o la temperatura del suelo. En .

USA se suele tomar para zonas con cesped £,=76
mm/hr, y f =16 mm/hr (7.6 mm/hr si hay con-
diciones antecedentes himedas), tomando para k
unvalor de 0.083 min™!, : :

3

Curva tedrica de infilvacién

[
£

. LS

Hietograma de
— lluvia bruta

""“N.

Masa precipitada Curva real de infiltracién

' Figura 12: Diagrama del subprocéso de infiltracién

2.2.1.4 Almacenamiento superficial

El almacenamiento superficial consiste en una
retencién permanente del agua en las depresio-
nes del suelo. Estas pérdidas se suelen estimar en
base a la experiencia y se definen usualmente en
términos de altura de agua por unidad de super-
ficie. Los investigadores las cifran en 6.5 mm
para terrenos permeables y 1.5 mm para terre-
nos impermeables. Desbordes, apoyindose en un
estudio del Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées francés, recomienda no tenerlas en
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\ . tiempo

cuenta cuando la pendiente del terreno sobrepasa
el 2%, dando valores entre 3 y 15 mm para
superficies permeables y entre 0.2 y 3 mm para
superficies impermeables. Puede emplearse la
siguiente férmula practica: .

r,=atb(3j) , r,=a si >3%

(2.11)
donde, .
r, = retencion superficial A
j = pendiente del terreno en tanto por ciento
a = 2 mm para terrenos permeables y 0.5 mm
para impermeables S
b = 4 mm para terrenos permeables y 1 mm
para impermeables R

Tebéricamente hay que hacer una distincién
entre lo que estrictamente se denomina “'reten-
cién”, almacenamiento -permanente que sélo des-
aparece por evaporaci6n tras la térmenta;-y “de-
tencién”, que es'un almacénaniiérito a corto plazo
arrastrado de su lugar por el flujo superficial.

T

2.2.2 Funcién de transporte . ..

7

* Tal como hemos planteado al inicio del-apar:
tado 2.2; la funcién de transporte es la que per:
mite que la lluvia neta sea trasladadaa ‘través de
los caminos que constituyen'el volumen .o estruc-
tura del sistema hidrologico hasta el punto de
salida o punto de tributaciéon. De hecho el subsis- .
tema de propagacién es un sistema en que la
funcién exclusiva es la de transporte: de ahi que

muchas de las teorias. aplicadas para el subsis-
tema de escorrentia sirvan para el subsistema de
propagacién en algunos casos (teoria de la onda
cinematica, por ejemplo, que se describe en la

‘tercera parte). v

En los sistemas urbanos fuertemente imper-
meabilizados, dado que las pérdidas son mucho

_mas pequefias en las superficies revestidas que

en las naturales, el cilculo de los caudales punta
viene determinado basicamente por la parte imper-
meable de la ciudad y no por la permeable, ya
que la primera incide mayoritariamente en la
funcién de produccién y parcialmente en la de
transporte, al presentar menor rugosidad ante el

flujo superficial.

2.2.2.1 Tiémpo_ de recorrido -

El factor esencial en la funcién de transporte
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es el tiempo que tarda la lluvia neta en causar
efecto en la salida de una cuenca. El tiempo de
transporte (también denominado de trinsito o
de recorrido) decrece con el caudal transportado,
pues aumenta la velocidad del flujo, de modo que
esta funcién va variando a lo largo del proceso.
Los diferentes tipos de recorrido de un sistema
hidrolégico forman un conjunto de elementos
cuya cota superior se denomina “tiempo de con-
centracion”. Una forma tradicional de calcular
los tiempos de recorrido es analizando la veloci-
dad de una particula a través de su camino de
llegada a la salida de la cuenca. No obstante, el

- efecto hidraulico se deja sentir, no por la presen-

cia fisica de las particulas, 'sino por el movi-
miento de una onda que la teoria cinemética nos
dice que viaja.més rapidamente que las particulas
(5/3 mas rapido si el flujo es turbulento y 3
veces mds si es laminar). Siendo asi, los tiempos

de concentracién calculados mediante la estima-

cién de la velocidad de las particulas (aplicando
Manning, por ejemplo), son superiores a los
reales, los cuales son entre un 60 y un 33% de
los teéricos (turbulento y laminar respectiva-

~ mente). El método racional, que expondremos-en

los puntos siguientes, toma el tiempo de concen-

~ tracién usualmente a partir de la velocidad del
flujo en superficie: ello implica que no es conser-

vador en cuanto que considerard lluvias excesi-
vamente largas, y por tanto de menor. intensidad
promediada.

2.2.2.2 Doble convoluciéon

Podemos considerar que cada elemento infini-
tesimal de superficie produce un output.q(t,x,y),
de acuerdo a la ecuacién (2.4), siendo el input la
lluvia neta.

8s (tgan)/Bt = l.n(t.,X,Y) -q (t,X,Y)
s (txy) = k(x,y) . q(t,x,y)

(2.12)
(2.13)
donde,

s(‘t,x,y) = almacenamiento sobre un diferencial
de area dx.dy - N
in(t,x,y) = intensidad en el instante t sobre un
diferencial de superficie '

k(x,y) = parametro local de transformacién de
lluvia neta en caudal elemental '
q(t,x,y) = caudal elemental producido por el
diferencial de 4rea dx.dy S :
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La solucién de (2.12) y (2.13) conduce a la
expresion general:

q(t,x,y) = q(0,x,y) e CV/K + l/kf:, i,(u,x,y)
e -(tw/k du (2.14)

que incluye la integral de Duhamel o funcién de
convolucién citada anteriormente, siendo la res-
puesta impulsional una funcién exponencial decre-
ciente.

Donde surge el gran problema, aunque se
emplea la aproximacién de teoria lineal como
estamos haciendo, es modelar el efecto de trin-
sito hasta la salida de la cuenca de q (txy).
Podemos entrar en la hipétesis de que un caudal
elemental unitario e instantdneo produciri en la
salida de la cuenca una respuesta w(8-t), siendo
(8-t) el tiempo transcurrido desde que el impulso
fue aplicado.

Ello nos lleva a la expresioén del output produ-
cido por q (txy) en el punto (xg,y5) que es el
punto de salida de la cuenca:

a(8x0¥0) =So [a0xy) eV* + 1/kf; in(uxy)
e-(tu)/k) duf w(8-t,x,y) dt (2.15)
expresion que podemos bautizar como “doble
convolucién”, donde w es la respuesta impulsio-
nal que comprende el efecto de retraso y de

amortiguamiento ocasionado por el proceso de
transporte.

2.2.2.3 Simplificaciones de la funcién de trans-
porte.

Habitualmente, en la hidrologia tradicional, se
considera que w (8-t) = § (8-t), es decir, que w
es una delta de Dirac, de modo que la respuesta
es instantdnea en la salida: dicho de otro modo:
no hay funcién de transporte.

Otra asuncién tipica es que la lluvia es homo-
génea sobre toda la cuenca y que la constante k
es la misma para todas las superficies elementa-
les, con lo cual la expresién final del caudal de
salida de una cuenca segln la teoria de depdsito
lineales: =~

Q(txg,¥0) = Saq(txg.y0)=A/k [N i (nA)e(t9/kdq
+ Q0% yp)et/¥ (2.16)
donde,

A = superficie de la cuenca

k = constante media de respuesta-
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i,(t,A) = lluvia promedio sobre la cuenca en el
instante t : :

Reconocemos en (2.16) el hidrograma unitario
instantineo (o respuesta impulsional)

u(t) = 1/k et/k (2.17)

cuya forma podemos ver en la figura 13.
uly 4

1/k

respuesta impulsional
: »

—>
tiempo

" Figura 13: Hidrograma unitario instantineo -

Esta funcidn, u(t), tiende a cero cuando t crece.
Como veremos en la teoria del hidrograma uni-
tario, el tiempo de concentracion de una cuenca
es igual al tiempo de base del hidrograma unita-
rio, de modo que en esta simplificacién desarro-
llada el tiempo de concentracién seria infinito.
Como se ve, hay que ser extremadamente cuida-
doso al interpretar el significado de los valores
empleados en la modelacion hidroldgica, pues en
algunos casos estan desprovistos de relacién con
la realidad fisica, siendo estrictamente entes abs-
tractos de ayuda al célculo.

El valor de k promediado para toda la cuenca
equivale a la distancia entre los centros de grave-
dad del hietograma neto y el hidrograma de
salida. '

De -una forma indirecta, completamente con-
ceptual, nos encontramos con un parimetro que
nos indica el tiempo de respuesta de una cuenca
y por tanto sirve como caracterizador de la fun-
cién de transporte. Esta simplificacion, resumida
en la ecuacién (2.16), de amplio uso en hidrolo-
gfa urbana, y conocida como modelo conceptual
de depésito lineal para el calculo de escorrentia,
no sera valida en tanto que:la funcién de trans-
porte implique efectos de traslacion importantes,
que es el caso de cuencas muy alargadas, ocupa-
cién heterogénea de suelos y cuencas rurales. En
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zonas muy impermeabilizadas esta simplificacion
es aceptable, y éste es el caso de nuestras ciudades.

.

i ()

<4

Figura 14: La constante de respuesta k, o lag time;
puede definirse como la distancia temporal entre los cen-
tros de gravedad de la sefial de entrada y la seiial de
salida .o o S

o

2.3 Modelacién

Hasta ahora hemos definido un sistema hidro-
légico y el subsistema de escorrentia. La sefial de
entrada en este Gltimo es la lluvia y la funcién de
transformacion la hemos resumido mediante una
serie de simplificaciones a la ecuacion (2.16).
Obviamente se podia haber encontrado otra ex-
presién de la funcién de transformacién asu-
miendo otras hipétesis, pero consideramos que la -
realizada es la de uso mas comin y de mas facil
comprensién para poder luego establecer analo-
gias con metodologias mas complejas.

Ingenierilmente se ha venido dando solucién
al calculo de la escorrentia mediante métodos
menos rigurosos y mas expeditivos desde hace
mas de un siglo. Los modelos de escorrentia sir-
ven para suministrar un caudal de disefio en
forma de valor punta, o bien un hidrograma que
sirva, tanto de entrada para el siguiente subsis-
tema, el de propagacién, como para elegir su
valor punta para el disefio. ;o

Puede considerarse que existen dos aproxima-
ciones para representar la escorrentia: la apro-
ximacién reduccionista que estudia en detalle las
subtransformaciones sucesivas reconociendo los
elementos constitutivos del sistema y sus interre-
laciones, y la aproximacién global que permite la
medicién del efecto global de todos los microfe-
némenos sin distinguirlos. Los modelos detalla-
dos exigen un conocimiento afinado de la com-
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plejidad estructural de la cuenca, y derivan de la
hidrodindmica; se conocen también como “mode-
los distribuidos”.

2.3.1 Modelos globales

En los modelos globales, la cuenca vertiente se
considera como un todo que realiza la transfor-
~macién de un hietograma en hidrograma en la
~salida de la cuenca. De acuerdo a lo explicado
anteriormente, en los modelos globales no se
‘ tlene en cuenta que existe subsistema de propa-
gacién, estando este proceso disfrazado en la
simulacién global de escorrentia. Los modelos
gl‘obales se aplican a sistemas de los cuales nada
mas interesa su caudal de salida, como puede ser
el caso de subcuencas mtegradas en cuencas me-
diante eleméntos de conexién o colectores. Estos
elementos de conexién o red constituyen el sub-
sistema de propagacion, al cual hay que sumi-
nistrar sefiales de entrada que son los hidrogra-
mas sahentes de las subcuencas. ‘

Las cuencas simuladas mediante modelos glo-
bales suelen contener partes de red que no figu-
ran explicitamente en la parametrizacién de la
cuenca a efectos de modelacién. Es por eso que
con los modelos globales no es que sélamente se
51mule la escorrentia, sino que la parametriza-
cién permite simular tanto la funciéon de produc-
ci6bn como la de transporte del subsistema esco-
rrentia, y también el transporte en red o pro-
pagaci('m.

Dividimos los modelos globales en dos grupos:
el pmmero en el que, mediante el uso de férmu-
las .empiricas, se procede al célculo de un caudal
-punta, y el segundo en el que mediante determi-
nada metodologla se termina dlspomendo de un
hldrogfama

2:3.1.1 Férmulas empiricas

Mostramos diversos ejemplos de férmulas
empiricas denominadas métodos: el método racio-
nal, que tiene origen sajon, y el método de
Caquot, de origen francés, asi como otros méto-
dos de uso comin.

Métrodo Racional
El ingeniero Mulvaney ide6 este método en
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1851, siendo Lloyd-Davies quien lo popularizd
en Gran Bretafia en 1906. E! fundamento del
método es el siguiente: para cada cuenca ver-
tiente existe un periodo, conocido como tiempo
de concentracién t,, que es el tiempo requerido
por una particula de agua para llegar desde el
punto mas lejano de la cuenca hasta la salida de
la misma (recuérdese el comentario hecho en el
punto referente a la funcién de transporte). El
caudal punta ocurre cuando toda la cuenca con-
tribuye por completo a formar ese caudal, es
decir, después de un periodo t, desde que comenz6
la lluvia, y es igual a la integracién de la intensi-
dad media de [z lluvia neta durante ese periodo
en toda la cuenca. La férmula es:

Q=CiA (2.18)

donde C es el coeficiente de escorrentia, A el drea
e i la intensidad bruta media de precipitacién.
Esta intensidad media de precipitacion se deriva
de las curvas IDF, entrando como ‘abscisa la
duracién't.. La asuncién implicita en el método
racional es que el caudal punta que puede salir de
una cuenca es proporcional al volumen total pre-
cipitado durante el tiempo de concentracibn, y
esto es errdneo. Otra suposicioén es que sobre la
precipitacién es una ‘lluvia bloque de duraciéon
igual al tiempo de concentracidn.

7
-

La instruccion técnica francesa para el célculo
de redes de alcantarillado de 1949 establecié los
siguientes valores para el coeficiente de escorren-
tia C:

Zonas muy densamente habitadas - 0.9

Zonas densamente habitadas de 06a07
Zonas menos densas de 0.4 a 0.5
Zonas residenciales de 0.2 2 0.3

SOGREAH propone en Francia el uso de la

‘férmula siguiente para las cuencas urbanas fran-

cesas:

C =010+ 0.65IMP + 0.015] (2.19)

donde IMP es el porcentaje (en tanto por uno)

de area considerable como totalmente imper-
meable y j la pendiente media de la cuenca; la
fé6rmula es valida para IMP> 0.08 y pe‘ndientes
comprendidas entre el 5 por mil y el 6 por
ciento. :

Existen también multitud de férmulas para
estimar el tiempo de concentracion. Suele des-
componerse en dos sumandos:

.=ttt (2.20)
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donde t; es el _tiempo de escorrentia y t, el
tiempo de recorrido ya en canalizacién. Este
tltimo se estima tradicionalmente por la férmula
de Manning y el de escorrentia mediante férmu-
las empiricas como puede ser la de Terstreip: -

t, = 1.92 1.0.32j-064j-045 T (2.21)

donde L es la longitud en metros, i la intensidad
media en mm/hr y j la pendiente media.

Métodos Volumétricos

Estos métodos, entre los que destacan el de
Palladini-Fantoli, el de Supino y los denomina-
dos en general métodos italianos, provienen de
la primera mitad de este siglo.

La asuncién basica es la misma que la del
modelo de depésito lineal. La formulacién con-

‘siste en adjudicar una capacidad de almacena-

miento a la red de alcantarillado, s, la cual es
proporcional linealmente al caudal circulante Q

(ver ecuaci6n 2.2). Se aplica la ecuacién de’ conti-.

nuidad (2.3), llegando a la ecuacién que liga el
caudal de entrada en la red de alcantarillado, I,
con el caudal que por ella circula (ec. 2.4). Se
despeja de esa ecuacion el tiempo, y se obtiene la
expresion:

t=k 1n ((V/k - 1)/ (Vi/k - 1)) (2.22)

la cual proporciona el tiempo transcurrido desde
el momento que el volumen que ocupa la red V;

" hasta el momento en que es V.. El valor de I es,

en definitiva, el volumen de agua precipitado en
promedio por unidad de tiempo sobre toda la
superficie drenada y escurrida. Las distintas: va-
riantes citadas al inicio de este apartado respon-
den a diferentes matizaciones y mejoras en la

_aplicaci6n de esta formulacidn, que en esencia se

puede definir del siguiente modo: supongamos
que en el instante inicial el volumen de agua pre-
sente en la red es nulo, es decir, V; = 0, lo cual
lleva a ‘

¢=k 1n (1 - V/kI) (2.23)

A partir de esta ecuacidén sabremos el tiempo
que tarda en acumularse un volumen V, en la
red. Si V, es la capacidad méxima de almacena-
miento de la red calculable a partir de la seccién

y longitud de los colectores, sabremos el tiempo

que una intensidad de precipitacién determinada,
supuesta constante, tarda en llenar la red, sin
mas que traducir esa intensidad en el valor I, que
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es un caudal aportado, y entrar con él en 2.23. Si
el tiempo resultante de llenado es inferior a la
duracién de la lluvia que produjo la intensidad
media considerada, quiere decir que habra des-
bordamiento. Se tantean nuevos V, aumentando
didmetros de colectores y repitiendo el proceso.

Estos métodos se siguen utilizando en Italia
con multiples variantes y con el apoyo de multi-
ples tablas sobre coeficientes correctores y coefi-
cientes de ajuste a las experiencias contrastadas.

o

Método de Caquot

El método de Caquot deriva’ directamente del
método racional y es el que se propone en la
“Instruccién technique relative aux résaux d'as-
sainissement des agglomérations” (1977), que es-
la normativa existente en Francia para el disefio,
de redes de alcantarillado, si bien se limita su
aplicacidon a cuencas no mayores de 200 Ha.

En el método racional se calcula t, segun la
férmula de Manning, en tanto que en los méto-
dos de la escuela italiana este tiempo se deduce a
partir del volumen almacenado en red.

Los métodos italianos son tediosos, pues obli-
gan a un calculo iterativo para el dimensiona-
miento de una red. ~ -

Caquot propuso un modelo que no necesitase
de calculos iterativos pero que si tuviese en
cuenta el efecto de almacenamiento en red, cosa
que no contempla el método racional y deriva-

dos, construyendo una formulacién a medio ca-

mino entre ambos. Llega a la siguiente expresion:
Qu(T) = k (T) Ju™ Cv(T) A%(D) (2.24)
donde: A

j: pendiente del mayor recorrido del agua
c: porcentaje de impermeabilidad

A: superficie

k, u, v, w: coeficientes

- T: periodo de retorno

El valor de estos coeficientes esta tabulado en
la instruccién citada anteriormente para todo el
territorio francés. Como se puede observar, no es
necesario entrar el valor de intensidad de lluvia
pues, una vez definidos el periodo de retorno, la
pendiente, la impermeabilidad y la superficie, asi
como la ubicacién geografica, la férmula ya pro-
porciona automiticamente el caudal punta previ-
sible. Existe un factor de atenuacién espacial (el
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exponente de A) para recoger el efecto de distri-
bucién espacial de la lluvia.

Los limites que dicta la instruccién francesa
para la aplicaciébn de este modelo son los si-
guientes:

Superficies totales inferiores a 200 Ha.
Cuencas preferentemente homogéneas
Impermeabilidad superior a 0.2

Razé6n de alargamiento E20,8 (relacién entre
longitud y anchura)

Pendiente entre 0,2% y 5%

2.3.1.2 Métodos de generacién de hidrogramas

La alternativa a la aplicacién de férmulas empi-
ricas es el uso de métodos que permiten la gene-
racion de hidrogramas, es decir, la descripcién de
la evolucién del caudal a lo largo del tiempo. Se
resumen aqui tres modos basicos de hacerlo que
son el método de isocronas, el del hidrograma
unitario y los modelos de depésito.

Isocronas .

La base de este método consiste en la divisién
de la cuenca en subcuencas segin las lineas iso-
cronas y en aplicar el concepto basico del método
racional. Una linea isocrona es el lugar geomé-
trico de los puntos de una cuenca cuyo tiempo de

transito hasta la salida o punto de tributacién es

el mismo. Es el conjunto de los puntos que pre-
sentan igual tiempo de escorrentia mas reco-
rrido, por emplear la terminologia del método
“ racional.

/ Lineas isocronas

Diferencial
de drea

O: tiempo de llegada al
punto de salida

Punto de
salida

Figura 15: Esquema de aplicacién del método de las
isocronas, dividiendo una cuenca en subcuencas de dis-
tinto tiempo de concentracion
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El tiempo de concentracién de una cuenca sera
el correspondiente a su isocrona mixima que,
forzosamente, tiene que pasar por la frontera o
contorno de la cuenca. Supuesta una lluvia bloque
de duraci6n igual al tiempo de concentracién, y
una divisiéon de esa lluvia en intervalos At, ten-
dremos que el caudal que se presenta al final del
intervalo es como maximo el originado en aque-
lla parte de la cuenca aguas abajo de la isocrona
At. En el instante 0, el caudal corresponderi al
escurrido desde la isocrona @ aguas abajo pues al
agua precipitada aguas arriba de la isocrona 6 no
le ha dado tiempo de llegar a la salida. El caudal,
por tanto, va aumentando hasta que 8 equivale al
tiempo de concentracion.

Siendo A#® el irea existente entre las isocronas
6 y (8-At), esta superficie aporta un caudal:

q0 = c0'i A0 (2.25)

Siendo ¢ el coeficiente de escorrentia de A8 e
i la intensidad de la lluvia bloque de duracién
igual a la isocrona méxima. En el instante 8"des-
pués del incio de la lluvia, el caudal presente en
la salida de la cuenca ser el siguiente sumatorio:

Q8 =1xq6 (2.26)

Remenieras matematizd esta relacién, haciendo
tender At a cero, siendo por tanto las 4reas inte-
risocronas elementos diferenciales (d A(8)) y
permitiendo a la lluvia una variacién a lo largo
del tiempo (i(r)). La férmula 2.26 adopta la
forma integral siguiente:

Qt ={5 c(8) dA(8) i(t-6) 2.27)

lo cual significa que el diferencial de cuenca
dA(8) aportard en la salida el caudal en el ins-
tante t correspondiente a la lluvia que cayé sobre
ella en el instante (t-8), pues 8 es el tiempo que
le lleva el llegar al punto de tributacién.

Puede establecerse una funcién que exprese la
evolucién del 4area en funcién del aumento de
isocrona. Esta curva se denomina “4rea-tiempo”,
y permite expresar la ecuacién 2.27 de la siguiente
forma:

Q, = <(8) f'(8) i(t-8)de (2.28)
siendo que:
f(6) = d A(e)/d(8) (2.29)

Podemos, por tanto, a partir de un hietograma,
i(t), y de la curva area tiempo, definir un hidro-
grama continuo Q(t).
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Area

A Toal

AQ

-

tc tiempo

Figura 16: Curva area tiempo derivable del método de

las isocronas

Hidrograma unitario

Sherman propuso en 1932 el'sistema del. hidro-
grama unitario como forma préctica de analizar
el funcionamiento de las cuencas. El hidrograma
unitario es la funcidén de respuesta de un sistema
hidrolégico lineal a una entrada unitaria de tipo
impulsional (ver 2.1.2). Siguiendo el proceso de
convolucién explicado anteriormente, seremos
capaces de determinar el hidrograma de salida de
una cuenca una vez definido este hidrograma
unitario, el cual se considera tnico para cada
cuenca e invariable en el tiempo. Es la funcion
que caracteriza univocamente la transformacion
que opera una cuenca sobre una sefial de entrada
que es la lluvia. La respuesta a la sefial de escalon
unidad (step response function), que significaria
una lluvia bloque de duracién infinita, se deno-
mina hidrolégicamente “hidrograma S”. La teo-
ria del hidrograma unitario no propone otra cosa
que convolucionar la lluvia con el hidrograma u
(1), tal como se expres$ anteriormente mediante
la ecuacion:

Q(t) =S5 1(x) u(t-r) ds (2.29)

y habida cuenta que la operacién de convolucion
es simétrica.

Q) =fou() I(t-v) de (2.30)
veremos la similitud de las férmulas 2.28 del
apartado anterior dedicado a las isocronas y 2.30,
habida cuenta de que T = @ pues no son mais que
variables de integracién y que I(t-t) es la lluvia
neta, es decir, que: ' '

c(8) i(t-8) = I(t-1) (2:31)
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Ello significa que el hidrograma unitario no es
mas que la derivada de la curva Area-tiempo, y
que la curva 4rea-tiempo no es otra cosa que el
hidrograma S. : : :

Hemos transitado, pues, del concepto del
método racional al de las curvas isocronas y
hemos visto la coincidencia de este ultimo con la
teoria del hidrograma unitario, que no es mds
que la particularizacién hidrol6gica de los princi-
pios generales de la teorfa de sistemas, explicada
en 2.1.2.

Métodos de dep6sito

Si consideramos las cuencas tributarias como
sistemas complejos que realizan transferencias
de flujo, estos sistemas son abiertos, pues inter-
cambian “informacién” con el exterior.

Los sistemas abiertos son como depdsitos que
se llenan y se vacian. Esta concepcién de las
cuencas como sistemas abiertos en términos sis-
témicos facilita la imagen del proceso de esco-
rrentia mediante el paradigma de un operador
caracteristico que vincula una sefial de entrada
(lluvia) con una sefial de salida (caudal tributado
en un punto).

Las diferentes partes del suelo se comportan
como depdsitos de agua que se llenan y vacian
dependiendo de- las condiciones -aguas arriba y/ o
aguas abajo y de la entrada actuante sobre ellos.

Supongamos que H es la altura almacenada de
agua sobre el terreno (sea Ho la minima necesa-
ria para que se inicie la escorrentia). Si vincula-
mos diferencialmente entradas y salidas en el sis-
tema con una variable de estado que puede ser
H, tendremos

dH(¢t)/de = F(i(t,xy), H(t),t) (2.32)

Q; (t) = G(H(v)) (2.33)
donde: | | ‘
i(t,x,y): entrada espacialmente distri-
buida (lluvia)
Q; (t): caudal de salida

H(t): variable de estado = altura de
agua :
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La funcibn G puede tomar distintas formas;
~asi podemos tener

G = kH serfa una ley de salida por un
orificio poroso

G = kH? ley de salida por orificio en
régimen turbulento

G = k(H-Ho)¥2 ley de alivio por

encima de un umbral equivalente a Ho

Si tenemos en cuenta que el volumen almace-
nado es directamente proporcional a la altura
almacenada, y suponemos una ley de salida de
tipo capilar en orificio poroso, llegamos a que las
ecuaciones 2.32 y 2.33 se transforman en un sis-
tema que, finalmente, lleva de nuevo a la solu-
cién analitica:

Qs (1) = 1/k o e /K i(x) dr. (2.34)

ecuacion que vincula las sefiales de entrada vy
salida mediante una operacién de convolucién
caracterizada por la constante k del depoésito, y
que se conoce como modelo de depdsito lineal.

Si recordamos la ecuacién 2.29, vemos que
u(t) = 1/k ek (2.35)
lo cual nos revela la forma del hidrograma unita-
rio del depbsito lineal.

Este es uno de los modelos més simples y
extendidos utilizados en hidrologia urbana para
simular el proceso de escorrentia, siendo atri-
buida su primera aplicaciébn a Zoch (1934).
Asumido el concepto de depésito lineal, la prac-

i

0 =

Orificio con flujo turbulento

i
o> -

Salida capilar u orificio poroso

W=

o>

. G2=k2H"0.5
Desagde por

alivio y por orificio de fondo

Desagde por alivio

q=k(H-Ho)*1.5

Figura 17: Distintos esquemas conceptuales de
deposito
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tica exige la definicién del pardmetro k en fun-
cion de las caracteristicas de las cuencas vertien-
tes. Desbordes propone en Francia la siguiente
férmula:

k = 0.494. A-00076 I\MP-0512 jo401 L0608 (9 36)
donde:

A: superficie en Ha

IMP: impermeabilidad

j: pendiente

L: longitud media de recorrido en Km
k: constante o “lag time” en minutos.

A partir del concepto de depésito lineal, cabe
simular una cuenca mediante combinaciones en
serie o en paralelo de varios depésitos.

Una de las combinaciones més habituales es la
propuesta por Nash (1957) que consiste en el
acoplamiento en serie de n depdsitos. Supuesto
que el primero de ellos recibe una entrada impul-
sional, conocemos su salida mediante la opera-
cién de convolucién (ecuacién 2.9). Si esa salida
se convierte en entrada en el segundo depésito, y
procedemos del mismo modo hasta el n-ésimo,
encontramos la formulacién siguiente para el
hidrograma unitario:

u(t) = q, (1) = (1/kI(n)) (/k)™! etk (2.37)

donde I'(n) es la funcién gamma, que en el caso
de que n sea entero equivale al factorial de (n-1).

Este modelo es especialmente apropiado para
cuencas urbanas poco impermeabilizadas o bien
netamente rurales; estas cuencas son de respuesta
lenta, es decir, producen mucha amortiguacién y
retraso sobre la sefial de entrada. Eso dicho en

-otros ‘términos, no es mas que la influencia del

efecto de almacenamiento y de velocidades de

Nash ' Urbhyd

entrada

1
%Z l%
2 l % l k1 _; r k2
4depdsitos - ;
on cascada 3 % - suma de hidrogramas
—s

4 Hidrograma resuitante

Zona impermeable

Figura 18: Depositos en serie (Nash) y depédsitos en
paralelo
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transporte inferiores, en los aspectos debidos a la
macrorrugosidad de las cuencas. Este modelo de
Nash viene a cubrir de algiin modo el efecto de
doble convolucién que menciondbamos en apar-
tados anteriores.

Otra combinacién habitual es la de dos deposi-
tos en paralelo, simulando la respuesta de la

parte permeable y la parte impermeable de una

cuenca urbana. Mediante un depdsito de respuesta
lenta (valor alto de k) y otro de respuesta rapida
(valores bajos de k) se logra modelar la respuesta
hibrida de una cuenca en la que puede coexistir,
por ejemplo, una zona verde con una zona resi-
dencial semidensa respectivarmente.

En las simulaciones de la red de Barcelona que
sirvieron para desarrollar el Plan ‘Especial de
Alcantarillado (1988) se us6 el modelo canadiense
OTTHYMO, en el cual la modelacién de esco-
rrentia urbana se ejecuta mediante las rutinas
NASHYD (depbsitos en serie) y URBHYD (de-
Positos en paralelo). El valor de n adoptado en
Nash fue de 4.75.

2.3.2 Modelos distribuidos

En los modelos distribuidos, en lugar de esta-
blecer una relacién entre la entrada y la subida
sin simular lo que sucede en el interior del sis-
tema, se desciende al detalle de la hidronimica
constitutiva del proceso. '

Basicamente podemos decir que modelo distri-
buido es aquel en que la frontera entre proceso
de escorrentia y proceso de propagacién se pone
bastante lejos del punto en el cual se calcula el
hidrograma, obligando por tanto a una simula-
cién de propagacién, en tanto que en los globales
el proceso de propagacién no se estudia y su
efecto se integra en la parametrizaciéon global
Desarrollamos el tema de propagacion en la ter-
cera parte de este articulo.

ARRIL 1991

2.4 Conclusiones

A lo largo de esta segunda parte hemos reali-

-zado una revisién general del proceso de esco-

rrentia y de las formas de modelarlo. Probable-
mente dos son las conclusiones basicas mds
provechosas: la primera es que la concepcion de
las cuencas tributarias como sistemas abiertos,
cuya entrada es la lluvia y cuya salida es un cau-
dal tributado, resulta especialmente fecunda si
sobre ella se aplican los més elementales princi-
pios de la teoria general de sistemas. Con el
hecho de admitir una aproximaci6n lineal, la
comprensién del funcionamiento de una cuenca
puede venir potenciada enormemente dada la

cantidad de desarrollos y aplicaciones de la teoria
lineal de sistemas, que permiten féciles analogias. .

La segunda conclusién bésica es que la sencilla |

férmula de convolucién que rige el comporta-
miento de un depésito lineal (ec. 2.9) es el esque-
leto sobre el que han girado gran parte de las
formulaciones practicas de la escorrentia, desde
el método racional (que puede entenderse como
simplificacién del método de las isocronas) hasta

el modelo de cascada de Nash, aunque esas for-

mulaciones se hayan realizado partiendo de hipo-
tesis y estados de conocimiento hidroldgico bien
dispares.

El corolario a estas conclusiones es que parece
conveniente aprehender bien los rudimentos de
la teorfa de sistemas, punto 2.1, para un buen
entendimiento de los fenémenos hidrolégicos y
también porque ello significa una perfecta plata-
forma para aplicaciones avanzadas en la linea del
control de procesos (telegestién de sistemas hi-
draulicos). ' o
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