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Caélculo de caudales en alcantarillas
(parte tercera: La propagacion) *)
Por RAMON VAZQUEZ GARCIA

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

En sendos articulos publicados en esta revista se han desarro-
Ulado la primera y segunda parte correspondientes a lluvia y esco-
rrentia. En esta tercera y dltima parte se desarrolla el tema de
propagacion. En la segunda parte se intentd fijar un concepto pric-
tico "“sélido y elistico”, que bien dominado permite entender multi-
tud de enfoques sobre el cilculo de escorrentia, y es el concepto de
depdsito lineal y su auxiliar matemdtico: la operacién de convolu-
cion. Intentamos fijar aqui el concepto de equilibrio dinimico,
esencial en el proceso de propagacion, y cuyo entendimiento per-
‘mite avanzar entre la profusion de métodos y sofisticaciones que
dificultan el dominio ingenieril de este fenémeno en el terremo

- practico.

3. PROPAGACION

Una vez que se conocen los caudales origina-
-dos en el subsistema de escorrentia por trans-

formacidn de la sefial de entrada que es la lluvia,
debemos analizar la forma en que la sedial de

salida del subsistema de escorrentia, que deno-

- minamos hidrograma, viene transformada en el

seno del subsistema de propagacién. Los caudales
aportados ‘a los nudos de la infraestructura de
drenaje son transportados y mezclados dentro de
la red, atendiendo a leyes hidrondmicas que rigen
la forma en que los volimenes de agua se “agol-
pan” o “estiran” (deceleracién o aceleracién), se

combinan y se escinden (uniones y desviaciones)

y se escapan o comprimen (alivios y entradas en
carga).

El estudio del funcionamiento hidriulico de
una red de alcantarillado es una de las aplicacio-
nes mas complejas de la hidréulica practica, ya
que implica el analisis de un transitorio que es el
fenémeno en si mismo, de principio a fin.

La mera aplicacién de una fé6rmula empirica
para conocer el caudal que en régimen perma-
nente y uniforme circula por un conducto no es
suficiente para el estudio de redes de alcantari-
llado. De ahi la importancia relativa que tienen

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo
que podran remitirse a la Redaccién de esta Revista hasta
el 31 de agosto de 1991. :
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las eternas discusiones entre aplicar Chézy y sus
derivados- o Prandtl-Colebrook. Por ello en un
anterior articulo publicado en esta revista (Viz-
quez, 1985) se proponia la aplicacién de una
férmula bien simple (Manning), dado que los
principales errores de disefio no vendrian dados
por la férmula en si, sino por el hecho de aplicar
una féormula y un caudal derivado de un método
empirico (racional), en lugar de utilizar un hidro-
grama y un modelo de propagacién.

No'es menos cierto que en determinadas cir-
cunstancias la aplicacién de una forma empirica
es la solucidn correcta, en lugar de sofisticaciones

- matematico-hidréulicas innecesarias. La ingenie-

ria debe huir del vicio de la “tesis-doctoral” como
escalon para cada paso que se da. Pero el inge-
niero debe saber utilizar las herramieéntas ade-
cuadas en cada caso. Desarrollamos dos tipos de
enfoques para el estudio de la propagacién: el
hidraulico y el hidrolégico. -

3.1 Enfoque hidraulico

El enfoque hidraulico consiste en la aplicacién
de los principios de la mecénica de fluidos,
mediante diversos niveles de simplificacion, al
andlisis de la propagacién de caudales por los
colectores de las redes de alcantarillado. Plan-
teamos las ecuaciones de Saint-Vénant y a conti-
nuacién una serie de simplificaciones.
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3.1.1 Ecuaciones de Barré de Saint-Vénant

El flujo de agua por los colectores es no per-
manente y no uniforme. No permanente porque
varia con el tiempo (variable) y no uniforme
porque las propiedades del flujo (calado, veloci-
dad, caudal) no son constantes a lo largo de un
colector (variado) pudiendo variar de un modo
repentino (rdpidamente variado).

El planteamiento més general del fen6meno
de propagacién se realiza a través del Teorema
del Transporte de Reynolds (Ven Te Chow,
1988): .

dB/g =d/qtlllv Bp dV +[la BpvdA (3.1

que dice lo siguiente: la velocidad total de varia-
ci6én de una propiedad extensiva, B, de un fluido,
es igual a la velocidad de cambio de la propiedad
extensiva almacenada en un volumen de control
(primera integral) mas el flujo neto saliente de
la propiedad extensiva a través de la superficie
de control (segunda integral). En otras palabras,
lo que entra menos lo que sale, menos lo que se
almacena, tiene que ser igual a la variacién de la
propiedad extensiva B.

Si la propiedad elegida es la masa, m, ya que la
masa ni se crea ni se destruye

db/g; =dm/g =0 (3.2)
llegamos a la ecuacién de continuidad de masa
oQ/ax +9A/p-q=0 (3.3)

9Q/yx=variacién del caudal con la distancia

'9A/3 =variacién del volumen por unidad de lon-
gitud en el tiempo

q=aporte lateral de caudal por unidad de
longitud

S B —— clinea de eneyd
y 2 ) T3
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]
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faode aforcia.

Figura 19. Esquema de equilibrio en un elemento diferen-
cial de flujo. :
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Si-la propiedad extensiva es la cantidad de
movimiento, aplicando el Teorema de Reynolds
llegamos a

1/ 9Q/3 + 1/ 9/3x (Q%/A) + g9y/ax - g(So-Sp) =0
(3.4) |

por aplicacién del segundo principio de Newton
que iguala las fuerzas aplicadas a la velocidad de
variacién de la cantidad de movimiento almace-
nada en un volumen de control més la salida
neta de cantidad de movimiento a través de la
superficie de control.

1/ 0Q/y=variaci6n de la cantidad de movimiento
en el volumen de control a lo largo del tiempo
(aceleracion local).

1/ 8/3x(Q?/A)=variacién de la cantidad de movi-
muento con la distancia (aceleracién convectiva).

gdy/yx—resultante del gradiente de presiones.

g(So-Sp)=resultante de las fuerzas de gravedad y
de las de rozamiento.

Las dos ecuaciones diferenciales obtenidas
constituyen el sistema de Saint-Vénant. ‘

Q/yx + 0A/ -q=0 (3.3)
1/ 0Q/z + 1/ 9/3x (Q%/A) + g0y/ax - &(S0-Sf) =0
(3.4)

A partir de estas ecuaciones desarrollamos a
cotinuacién las simplificaciones mas habituales
en hidrologia urbana.

3.1.2 Foérmula de Manning

Si el flujo es permanente y uniforme, en las
ecuaciones 3.3 y 3.4 podemos eliminar todos los
términos que impliquen variacién a lo largo del
tiempo (permanente) y a lo largo del espacio
(uniforme), es decir, los afectados por o/dt y
d/dx respectivamente. En la ecuacién 3.3 queda
q=0, es decir, que no es posible que exista régi-
men uniforme y permanente si hay aportes late-
rales de caudal. Subsiste una dnica expresién no
idénticamente nula que es

8(5p-Sp=0 Se=5¢ (3.5)

la cual expresa que de haber aceleraciones o gra-

diente de presiones, el régimen no seria uni-
forme y permanente. Este régimen es posible
con el simple equilibrio entre las fuerzas de gra-
vedad (So) y las de rozamiento (Sy), siendo el
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‘resto de fuerzas nulas. Ese equilibrio permite el
-planteamiento de diversas férmulas que explici-
tan el caudal circulante en funcién del rozamiento
‘(rugosidad del canal) y la pendiente de la solera.
Presentamos la de mas amplio uso en hidrologia
urbana que es la formula de Manning

Q=(1/n) A R3 §,\/2 (3.6)
donde' -

Q=caudal circulante, en m3/ seg
R,=radio hidréulico (4rea mo;ada dividida entre
perimetro mojado)

n=factor de rugosidad (entre 0.013 y 0.017

habitualmente)
S— pendlente del canal en tanto por uno
A=seccién mojada, en m? :

Esta formula puede reducirse para tanteos rapi-
dos de 6rdenes de magmtud de caudal para con-
_ ductos circulares a seccidn llena y en buen estado,
a

Q:gDz(SD) 1/2 | (3.7)
donde: '

‘Q=litros por segundo
D=didmetro en decimetros
S=pendiente en tanto por mil

férmula de facil aphcacnon en campo pues el
radicando entra habitualmente dentro de los que
" su raiz cuadrada se sabe de memoria, asi como el
“elevando, siendo posible realizar la operacion sin
calculadora.

La férmula de Manning permite conocer el
caudal que circula por un conducto en el supuesto

de que el caudal que circula por él es constante y .-

" que el calado es fijo y paralelo a la solera a lo
" largo de toda la conduccién. Esta situacion senci-

llamente no existe nunca en una red de alcantari- -

llado, sobre todo si estd drenando aguas pluvia-

les. Sin embargo, en algunos casos se alejard

menos que en otros de la realidad. Por ejemplo,
en el caso de drenaje de residuales (caudal poco
variable) por conductos de seccién constante en
tramos largos que mantengan la pendiente y que
no estén afectados - por condiciones de contorno
aguas abajo (mareas, depositos, colectores con

mayor calado), la aplicacién de Manning puede

" dar resultados sensatos.

A pesar de estas limitaciones, la férmula de

“Manning se aplica incluso en desarrollos mas

sofisticados, como es el caso de la resolucion
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completa de las ecuaciones 3.3 y 3.4, admitiendo*
su validez en entornos infinitesimales.

3.1.3 Curvas de remanso |

Si el flujo no es uniforme, es decir, sus caracte-

_risticas varian de seccién a seccidn, pero es per-

manente, es decir, no varian sus caracteristicas a

lo largo del tiempo, conseguimos una reduccién
de las ecuaciones de Barré de Saint-Vénant a una

expresion que permite definir la variacién de

calado ‘a lo largo de la canalizaciéon. La descrip-

cién de cé6mo varia el calado a lo largo de una

conduccién se denomina curva de remanso. Esta

descripcién es posible mediante la integracién de

una expresion que deriva de asumir que en 3.3 y-
3.4 tienen importancia todos los términos excepto
los que suponen variacién réspecto al tiempo

(9/at), que son nulos

_ 0Q/ax = q ' . (38)
1/a /ax (Q/n) + £Dy/ax - 8(S0-S) =0 (39)

Esta hipétesis implica que existe un equilibrio
entre las fuerzas de gravedad (Sy), las de roza-

*‘miento. (Sy), el gradiante de presxones (9y/ox) y
‘la aceleracién convectiva (d (Q /A)/ax) equili- -
" brio permanente a lo largo del tiempo. Ello

supone que analizado este equilibrio en un ins-
tante inicial, habremos definido el flujo para

" cualquier instante subsecuente: la curva de

remanso no varia de forma con el tiempo.

En el caso de que g=0, podemos tener la senci- '
lla expresion que permite ‘integrar la curva de .
remanso (Streeter, 1976)

X = J” ((1:Q2T/gA3)/(So- n2Q2/A2Rh4/3>)dy
(3 10)
donde:

y=calado .

T=ancho en superficie de la seccibn mojada
el resto de variables tal como se han definido
hasta ahora :

En realidad esta féormula nos da la distancia
que separa los calados y1 e y2, permitiendo una
integracién indirecta, por tanto, de la curva de
remanso. :

El-dominio de aplicacién de esta simplificacién
es bastante amplio, con una fuerte restriccién
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para redes de alcantarillado: que no varien las

condiciones de flujo a lo largo del tiempo, es

decir, el caudal circulante o las condiciones de
contorno. El calculo de una red en la que entran
diferentes hidrogramas de lluvia mediante esta
simplificacién no es posible, pues existe una alte-
racion a lo largo del tiempo.

No obstante, la s6la aplicacién de esta formu-
lacién al chequeo de cientos de infraestructuras
hidraulicas existentes en nuestro pais, demostra-
ria a qué disparates ha llevado la aplicacion de
Manning (o similares) sin criterio, es. decir, en
casos en que no era aplicable.

Puesto que 3.10 es facilmente implementable
en calculadoras cientificas y ordenadores perso-
nales, se recomienda fuertemente su uso para
tanteos y chequeos de redes en los que se preven
variaciones de calado importantes por cambios
de pendiente o influencia de calados aguas abajo
(grandes colectores, rios o mareas).

3.1.4 Onda cinematica

En la derivacién de las curvas de remanso se
realizd una hipétesis sobre la poca importancia
de la variacidén temporal de las componentes de
las ecuaciones de Saint-Vénant, dejando en equi-
librio el resto de términos. Existe una hipotesis
alternativa que da “mucho juego” en hidrologia
urbana y es la de suponer que las fuerzas pre-
ponderantes en el flujo son la gravedad y el
rozamiento, siendo las demds despreciables. Se
admite, por otra parte, la variabilidad temporal,

dx
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Figura 20. Forma en que un observador estacionario apre-
ciaria los aspectos de una onda cinemdtica y una onda
dinamica (extraido de "Applied Hydrology” de V.T. Chow
et al.)
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es decir, que el flujo es no permanente o varia-
ble. Tendremos por tanto:

dQ/ax + dA/a =q (3.3)
So= S¢ : (3.9)

es decir, un hibrido de Manning (3.5) y la ecua-
ci6n de continuidad de masa (3.3).

Esta simplificacion se denomina “teoria de la
onda cinematica” porque al suprimir los térmi-
nos de presién (dy/ox) y los inerciales (acelera-
ciones), lo que queda es estrictamente un equili-
brio cinematico en el que no entran en juego ni
masa ni fuerza. Y se habla de "onda™ porque la
ecuacion permite analizar la velocidad a la que
una variacién en el flujo, como caudal o calado,
viaja a través de la canalizacién, velocidad deno-
minada “celeridad” que puede ser completa-
mente diferente a la velocidad del fluido.

En la figura, extraida de "Applied Hydrology™
de V.T. Chow et al. (1988), se puede ver la dife-

rencia entre lo que apreciaria un espectador

situado en un pozo de registro observando un
elemento diferencial de colector en el caso de que
pasase una onda cinemdtica o bien una onda
dinidmica (que analizaremos en apartados pos-
teriores).

En la teoria de la onda cinemadtica, dentro de
un elemento de longitud diferencial la linea de
energia es paralela a la solera del colector, siendo
el flujo dentro de ese elemento uniforme y per-
manente.

La teoria de la onda cinematica permite la
integraciéon de perfies de calado variado y varia-
ble a lo largo de una canalizacioén a pesar de las
asunciones hechas para un elemento diferencial,
puesto que de elemento a elemento las caracte-
risticas hidrdulicas varian. De algin modo se
construye una “variedad y variabilidad” a partir
de multiples y distintas “uniformidades y per-
manencias” que se trasladan a la velocidad de la
celeridad de onda a causa de la variacion de cau-
dal aguas arriba.

La celeridad de onda es:

¢ = (1/T) (9Q/dy) = dx/dt (3.11)
donde:

C=celeridad de onda _
T=ancho en superficie del area mojada

Esta ley fue establecida ya en 1900 por Seddon,
basandose en la observacion del movimiento de
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ondas en el rio Mississipi. Un observador que
viajase a una velocidad C, veria incrementar el

caudal a una velocidad 0Q/dx=q. Si no hubiese.

aporte distribuido de caudal (q=0), observaria un
caudal constante. Tal como indicabamos en 2.2.2.1,
el tiempo que tarde en dejarse sentir el efecto de
un caudal entrante en la salida de un subsistema
de propagacién es inferior al calculado en virtud
de la velocidad del fluido, ya que la celerldad es
mayor que esta tltima.

Esta simplificacion es valida en redes o secto-
res de alcantarillado en los cuales las pendientes
son generosas y no existen efectos de remanso,
es decir, no existen ondas que se propaguen
aguas arriba debido al efecto de perturbaciones
como mareas, conexiones con colectores de mayor
calado, etc. La forma de ver la aplicabilidad es
chequeando la importancia relativa de los dife-
rentes términos en las ecuaciones de B. de Saint-

"Vénant.

3.1.5 Onda difusiva

En los casos en que las fuerzas de presion, es
decir, el gradiente de presiones (dy/dx) es
importante, pero las fuerzas inerciales siguen
siendo despreciables, puede aplicarse la teoria de

‘la onda difusiva, que consiste en la consideracién

de los siguientes términos de las ecuaciones
generales:

3Qlx +A/n=q - (3.3)
g0y/ax - 8(So-Sp) =0 (3.12)

El fendmeno que se quiere representar con
estas ecuaciones es el de atenuacién del caudal
punta del hidrograma transportado por una con-
duccién, como resultado de una “dispersion” de
la forma del hidrograma total en el tiempo y en
el espacio.
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rep»da

Figura 21. Coexistencia de dos naturalezas ondulatorias en
una onda de avenida (extraido de "Applied Hydrology de
V.T. Chow et al.)
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En la ecuacién 3.11 se asume que los calados
de la rama ascendente y descendente de un hidro-
grama que son iguales, viajan a la misma veloci- .
dad. Como los calados mayores viajaran a mayor
velocidad, resulta que la rama ascendente del
hidrograma aumenta su pendiente en tanto que
la descendente (o de recesi6on) la disminuye.
Segun la teoria de la onda cinematica la onda no
se hace mas larga ni se atenua, sino que simple-
mente se deforma sin variar el caudal punta. Es
légico pensar-que si la onda se hace mis pen-
diente por una de sus ramas, aumenten los gra-
dientes de presioén (ay/Bx) y se genere, por tanto,
una dispersion o atenuacién del pico.

La teorfa de la onda difusiva permite atenuar

el caudal punta, el cual no se produce para calado

maximo sino en un punto avanzado respecto a
éste.

Figura 22. No univocidad de la relacién calado-caudal en la
teoria de la onda difusiva (extraido de “Kinematic Hydro-
logy” de Stephenson & Meadows).

Como se aprecia en la figura, no existe una
curva univoca calado-caudal en la teoria de la
onda difusiva, a diferencia de la teoria de onda
cinematica en la que se asume la univocidad.

La teoria de la onda difusiva no es suficiente,
no obstante, para representar situaciones en las
que sean importantes los efectos de remanso, en
cuyo caso hay que acudir a la solucién completa
de las ecuaciones de Barré de Saint-Vénant.

En la practica, la teoria de la onda difusiva casi
no se usa, ya que a nivel computacional presenta
una complejidad y exigencias de tiempo de cal-
culo poco distantes de las requeridas por la teoria
de la onda dinamica. De no ser adecuada la teoria

" de la onda cinematica se suele pasar a la teoria de

la onda dinamica.
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3.1.6 Onda dindmica

La teoria de la onda dinamica se basa en asu-
mir que todos los términos de las ecuaciones de
Barré de Saint-Vénant tienen importancia rela-
tiva en el equilibrio del flujo. La aplicacién de
esta teoria implica resolver el sistema de ecua-
ciones

0Q/3x +aA/a¢-q=0 (3.3)
1/a 0Q/a1 + 1/a 9/ax (Q%A) + g9y/ax - £(S0-Sp) =0
(3.4)

que es un sistema de ecuaciones en derivadas
parciales no lineal e hiperbélico, que no permite
la integracién analitica. Debe resumirse, por tanto,
a su resolucién. por métodos de calculo aproxi-
mado. Cuando Saint-Vénant planteé en 1871
estas ecuaciones su uso practico era inabordable
por métodos manuales y no fue hasta 1953 que
" encontraron una aplicacién ingenieril para el
estudio de propagacién de avenidas en el rio
Ohio, realizada por Stoker, mediante el empleo
de computadores.

Las formas de solucidén, a rasgos generales, es
mediante métodos netamente numéricos cOmo
las diferencias finitas o por elementos finitos.

El método de las caracteristicas consiste en
transformar el conjunto de dos ecuaciones dife-
renciales en derivadas parciales en un sistema de
cuatro ecuaciones en derivadas totales. Este
método existia antes de la aparicion de los com-
putadores y permitia una integracién grafica de
las ecuaciones. Hoy dia las ecuaciones caracteris-
ticas se resuelven por ordenador.

- Se denomina caracteristica el lugar geométrico
de los puntos del plano x-t en los que puede

Figura 23. Plano x-t empleado en la aplicacién del método
de las caracteristicas, con el trazado de las lineas de apoyo
a la integracion.
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haber discontinuidad de las derivadas espaciales’
o temporales de las variables dependientes. Estas -
lineas dividen dos regiones de condiciones fisicas -
diferentes, de modo que la solucién en un deter-
minado punto (x,t) al conjunto de 4 ecuaciones
citado dependera sélo de las condiciones iniciales,
de las condiciones iniciales y una condicion de
contorno, o de las condiciones iniciales y dos
condiciones de contorno segun su ubicacion en el
plano x-t respecto a las lineas caracteristicas.

Este método, practicamente en desuso, provee
una profunda vision del fendmeno estudiado y es
especialmente recomendable para uso académico;
la Escuela de Ingenieros de Caminos de Barce-
lona desarrollé sobre VAX un modelo denomi-
nado MARA (Dolz, Gémez, Bergam 1985) basado
en el método de las caracteristicas, que, proba-
blemente, es de los mejores que-existen hoy dia
en el mundo debido a la cantidad de particulari-
dades que es capaz de tratar y a la potente inter-
face grafica acoplada.

Los métodos de diferencias finitas implican el

‘reemplazamiento de los términos en derivada

continua por cocientes que aproximan la deri-
vada, transformando el conjunto de ecuaciones
algebraicas mas faciles de resolver, sean o no
lineales.

Existen dos esquemas bésicos de resolucion en
diferencias finitas: el explicito y el implicito. Los .
métodos explicitos por diferencias finitas usan -
un valor inicial y la condicion de contorno aguas
arriba, construyendo la solucién intervalo tempo-
ral por intervalo temporal para toda la canaliza-
ci6én, estando relacionadas directamente las

.variables en un instante determinado con el valor

que “tenian en el instante previo de una forma
explicita.

De hecho, el método de las caracteristicas es
un método explicito que se apoya en puntos base
marcados irregularmente por los cruces de las
lineas caracteristicas en el plano x-t, en tanto que
los métodos estrictamente de diferencias finitas
se apoyan en cruces de una malla rectangular
regular en el plano x-t.

El inconveniente de los métodos explicitos es
que estdn sometidos a restricciones debido a las
necesidades de convergencia y estabilidad de la
solucion. En concreto, el paso de malla Ax y At
debe cumplir la condicién de Courant-Friedrichs-
Lewy (CFL) que es la siguiente:

At < At/abs (v T ¢) (3.13)
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donde “abs” significa valor absoluto, siendo ¢ la
celeridad de-onda dindmica (gy)"/? donde ‘y’ es
profundidad hidraulica, y v’ la velocidad - del

- fluido, aunque esta condicién no ‘garantiza la

estabilidad.
b suoh
ex |. . ‘ ' tSiabIL
wlgoh | ision dels
e S c deo
o 3 18 “difusitn " numénca
Pars (Ax/A) fijo, la precision
oree con Ax y A mas
‘.(Ax/tst)cr ex/at ~

Figura 24. Evolucién de la ‘estabilidad y la precisién en los
métodos numéricos, en funcion del incremento de abscisa y
el incremento de tiempo.

Los métodos implicitos utilizan el valor inicial
y las condiciones de contorno aguas arriba y
aguas abajo simultineamente, resolviendo las
ecuaciones para puntos de la malla desconocidos
en intervalos temporales posteriores, a diferencia

de los métodos explicitos que se apoyan en una-

solucién conocida. La diferencia, en términos

- sencillos, es la que hay en encontrar el valor de

"y" a partir de las siguientes ecuaciones:

y=f (x) (3.14)
g(x,y)=0 (3.15)

la ecuacién 3.14 permite encontrar "y’ a partir
de un valor de "x” directa o explicitamente, en
tanto que la ecuacién 3.15 obliga a encontrar la
raiz de'la funcién g.'Y eso es lo que permiten los
métodos implicitos: encontrar las raices de un
sistema de ecuaciones implicitas, para lo cual
deben usarse técnicas matriciales de localizacién

de ceros por métodos iterativos del tipo Newton-

Raphson.

Los métodos implicitos, mas complicados mate-
maticamente, no estian sometidos a la condicién
CFL (ec. 3.13), por lo que permiten estabilidad
con pasos temporales mayores, lo cual redunda

en una mayor velocidad de computacién, y se .

comportan mejor ante cambios importantes en
‘la geometria de las canalizaciones de seccién a

seccidn.
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Son los métodos mas usados actualmente en
los mas recientes modelos comerciales de calculo
de redes de alcantarillado que permiten la simu-

lacién mediante la teoria de la onda dindmica,

como puede ser el modelo danés MOUSE.

3.2 Enfoque hidrolégico

Los métodos descritos hasta este punto son

“métodos que obligan al empleo de una elevada -

potencia de computaciéon, y de uso comin en
entornos técnicos bien dotados, como son los de
las autoridades a cargo de la planificacién y ges-
tion de recursos hidrdulicos a gran escala. De
hecho todo lo explicado es perfectamente aplica-
ble en hidrologia de grandes cuencas, y es de esa
experiencia de donde se deriva y particulariza a
redes de alcantarillado. :

Las autoridades encargadas de los sistemas de
drenaje urbano solian disfrutar de entornos téc-
nicos que exigian planteamientos mas sencillos.

Diversos autores han planteado alternativas que

implican’ el uso de dtiles cuyo concepto bésico

“deriva, de nuevo, de la teoria general de sistemas.

Se conceptua el subsistema de propagacién,
que puede ser un colector o un conjunto de colec-
tores, como un transformador de una sefial de
entrada que es un hidrograma que pueda prove-
nir de otro colector aguas arriba, al que est4
conectado, o bien de una cuenca tributaria.

aQ ' | a

t 1

Transformador

Figura 25. Concepto sistémico aplicado a la transformacién
que opera un sistema de propagacién sobre una sefial de
entrada que es un hidrograma proveniente de aguas arriba.

Se trata de representar esta transformaciéon de
~un modo adecuado sin necesidad de entrar en el
detalle hidrodindmico de sus microtransforma-

ciones internas. Lleva este enfoque a la modela-
cién tipo “caja negra” (black box), en la cual lo
importante es una simulacién prictica de la
rea{idad dentro de unos margenes de error acep-
tables. - C
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3.2.1 Método de translacion de hidrogramas

“Conocido también como el método de Time-
offset o Time-shift, agrupa a todas aquellas téc-
nicas en las que se simula un decalaje o despla-
zamiento en el tiempo de los hidrogramas.

La hipdtesis bésica es que el hidrograma se
traslada por el subsistema de propagacion sin
deformacién alguna. En la abscisa x+Ax se puede
observar el mismo hidrograma que se observo en
la abscisa x s6lo que desplazado temporalmente
un tiempo T, denominado tiempo de desplaza-
miento (también de decalaje o time-offset).

El pardmetro T se obtiene experimentalmente

o mediante una ponderacién de las velocidades .

medias del flujo obtenidas mediante una férmula
tipo Chézy o Manning. La aplicacién del método
del time-offset conduce al mismo resultado que
el método de la onda cinemitica en el caso de
que en éste ltimo se considere la celeridad cons-
tante para cualquier calado.

Como en los subsistemas de propagacion circu-
lan hidrogramas provenientes de diferentes ori-
genes que se unen en los nudos que forman la
malla de drenaje, es importante conocer la mag-
nitud de los caudales punta, asi como sus posi-
ciones temporales relativas, pues una coinciden-
cia de picos puede hacer que un caudal de disefio
sea mucho mayor que si esos picos se desfasan
tan s6lo 5 minutos.

La simple aplicacién del método de translacion
puede aportar una mejora esencial del conoci-
miento del funcionamiento de una red. En 1983
se aplico este modelo, implementado en una cal-
culadora programable HP-41, en el Ayunta-
miento de Barcelona, como primer paso del pro-
yecto MIRAB (Modelo Informatico de la Red de
Alcantarillado de Barcelona). El primer efecto
practico fue la toma de conciencia de que el
método racional (el usado hasta entonces) no era
valido. A falta de herramientas mas potentes, se
recomienda este método que parece dar buenos
resultados alli donde se ha podido establecer una
. relacién experimental.

3.2.2 Modelos tipo Muskingum

Estos modelos han sido construidos a partir
del modelo experimental construido en el rio
Muskingum, cuenca central del rio Ohio, y con-
sisten en la consideracidon del sistema de propa-
gacién como un pseudo-deposito.
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Segun el trabajo de Hicks (1943) parece que el
volumen almacenado en un tramo de canaliza-
cién es sensiblemente proporcional al caudal que
por él circula. La ley de almacenamiento mids
general que se puede establecer de tipo lineal es:

Vs(t) = k (o Qe(t) + (I- o) Qs(1) (3.16)
donde:

Vs(t): volumen almacenado
Qe(t): caudal entrante
Qs(t): caudal saliente

K y a= parametros

Esta ley se acompafia de la ley de conservacion
que ya conocemos:

d Vs(t)/dr=Qe(t)-Qs(t) (3-17>

Las ecuaciones 3.16 y 3.17 definen el modelo
de Muskingum, donde k es un parimetro con
dimensiones de tiempo que representa el “lag-
time” entre el hidrograma de entrada y el de
salida, es decir, la distancia temporal entre los
centros de gravedad de ambos hidrogramas. El
parimetro a sirve para dar méis peso, bien a las
condiciones aguas arriba o bien a las de aguas
abajo.

Si hacemos =0 tenemos el modelo de depd-
sito lineal, tal como se planted en la segunda
parte dedicada a la escorrentia, siendo la ecuacion
de almacenamiento.

Vs(t)=k Qs(t) (3.18)

Si se hace =1 tendremos el modelo de
Kalinin-Miljukov, cuya ecuacién de almacena-
miento es: :

Vs(t)=k Qe(t) (3.19)

El modelo de depésito lineal y el de Kalinin-
Miljukov son los extremos de un amplio abanico
de posibilidades de variacidn de &, variacion a la
cual son muy sensibles los resultados.

3.2.3 Modelo Muskingum-Cunge

Cunge presenté en 1969 una técnica consis-
tente en desarrollar en serie de Taylor los térmi-
nos de las ecuaciones 3.16 y 3.17 y plantear las
igualdades en diferencias finitas, de modo que el
caudal en x=(i+1)Ax en el instante t=(j+1)At se
puede expresar como: :

Q(i+1j+1)=C1 Q(i,j+1) + C2 Q(j)
+C3Q(i+1,j) (3.20)
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donde C1, C2 y C3 son combinaciones polinémi-

cas de At, k y . Gunge demostr6 que si k y At

son tomadas constantes, la ecuacién 3.20 es una
solucion aproximada de las ecuaciones de onda
cinematica. En el caso de que:

kZAx/c‘ y a=05(1-Q/c T So Ax) (3.21)
dondg:

T=ancho en superficie del 4rea mojada
c—celeridad de onda cinematica _

el resto de valores como han sido definidos hasta
ahora

la ecuacién 3.20 resulta ser una solucién aproxi-

mada de una modificacién de la ecuacidn de onda

difusiva, conocida como modelo de Hayami. Para
que exista estabilidad numérica en este método,
0<0a<0.5. Para a=0.5. el método simula ‘una
simple translacién y es equivalente al modelo de
onda cinematica. Con @<<0.5 se consigue atenua-
cion del caudal punta, ofreciendo las mismas
ventajas que el modelo hidrodindmico de onda
difusiva. Los valores tipicos de o para lechos
naturales oscilan entre 0.3 y 0.4, en tanto que en
canalizaciones prismaticas O se sitda entre 0.4 y
0.5.

3.3 Criterios de eleccion de modelo

Henderson (1963) y Ponce (1978) realizaron
un notable trabajo para suministrar criterios a
los usuarios sobre qué modelo usar en cada caso.
En términos de pendiente de-la canalizacién, se
aconseja  la onda cinemitica para pendientes
pronunciadas, la onda difusiva para pendientes
débiles y pronunciadas (y por tanto Muskingum-
Cunge) y la onda dindmica para todo tipo de
pendientes, si bien no se aportan criterios especi-
ficos sobre qué es pendiente pronunciada y qué
es pendiente débil. No obstante se pueden consi-
derar como pronunciadas aquellas pendientes que
causan nimeros de Froude estrictamente mayo-
res que la unidad siendo débiles aquellas en que

- el niimero de Froude es estrictamente menor que

la unidad.

En términos de ingenierfa prictica, podemos
establecer 3 categorias o niveles de necesidad. En
el primer-nivel, nivel I, tendriamos los trabajos
de tanteo répido o disefios de inversién muy
reducida y pérdidas pricticamente nulas en caso
de infradimensionamiento. Para este nivel se
aconseja Manning o similares. :

.. En un segundo nivel, nivel II, consideramos
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aquellos trabajos que exigen el eétablecimiento
de grandes directrices de drenaje (Planes Espe-
ctales de Alcantarillado, segin la Ley del Suelo),

"0 bien el disefio constructivo de colectores en

zonas de pendiente generosa. En estos casos se
recomienda el uso del modelo de onda cinematica
o bien Muskingum-Cunge.

En el tercer nivel, nivel III, tendriamos aque-
llos casos en que se requiera una descripcion deta-
llada de la evolucién de calados y caudales en
redes complejas con obras singulares y alto nivel
de mallado, asi como coexistencia de zonas de
pendiente generosa con zonas de pendiente exi-
gua. En estos casos se recomienda el empleo del
modelo de onda dindmica.

3.4 Conclusiones

Tras la revisién de los diferentes métodos de
estudiar la propagacidn, vuelve a producirse la
misma sensacién que cuando revisamos los

métodos de simular la escorrentia, donde vefa--

mos que existia como un concepto central, muy
potente en cuanto a su aplicacién préctica, que
era el concepto del depésito lineal.

En el caso de la propagacién percibimos un

concepto dentro del enfoque hidrolégico igual-~

mente potente que es el modelo de Muskingum-
Cunge. Como hemos comentado, este método e$
buena aproximacién incluso de la teoria de onda
difusiva, que es la simplificacién mas cercana a la
solucién completa de las ecuaciones de B. de
Saint-Vénant, y pertenecen al enfoque hidréulico.

La versatilidad de Muskingum-Cunge es tal
que puede servir como método de Time-Offset
escogiendo = 0.5. Ya mencionamos anterior
mente que el modelo de desplazamiento o Time-
Offset, que lo hemos incluido dentro del enfoque
hidrolégico, no es' més que el modelo de onda
cinematica en el caso de que la celeridad de onda
se considere constante a lo largo del tiempo (res-
triccidon que no impusimos al explicar esta teoria).

Se concluye que una buena comprensién de
este modelo hidrolégico permitird, con toda se-
guridad, un importante avance en cuanto a las
técnicas de estudio de la propagacién de caudales
por las redes de alcantarillado. o

Es necesario, en cualquier caso, comenzar a
construir bases de datos sobre resultados de

observaciones en distintas redes de alcantarillado
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que permitan establecer reglas de buena practica
en cuanto a la simulacién de sistemas de drenaje
en nuestro pais. Obviamente, estas observaciones
exigen la instalacién de sistemas de monitoriza-
cion de niveles y/o caudales en red, cuyo coste,
hoy dia, es pefectamente asumible por las corpo-
raciones locales aunque una ayuda de las admi-
nistraciones autondmicas o centrales seria de
especial valor, sobre todo en cuanto al estableci-
miento de estindares y coordinacién de esfuerzos
de investigacion aplicada. '
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