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RESUMEN: En el siguiente articulo se presentan las técnicas numéricas empleadas para el proyecto de construccion de
un colector-emisor urbano. Se presenta como modelizacién mas novedosa la del tratamiento de las ecuaciones de
Saint Venant para el célculo de la lémina libre en el colector, aspecto més sensible de todo ci céleulo y cuyas
caracteristicas de rapida variacién en el tiempo y generacion de saltos hidraulicos rnéviles, no es soportado por los
programas de émbito comercial.

Se basa en la descomposicién lineal, local y conservativa de Roe, pensada originalmente para la resolucion de las
ecuaciones de Euler de la dinamica de gases, exportada a las ecuaciones de aguas poco profundas para trabajos de
hidraulica computacional, y cuyo aspecto més destacado es la discretizacién especial de los términos fuente de las
ecuaciones de Saint Venant.

PALABRAS CLAVE: METODO NUMERICO EXPLICITO, TRANSITORIO EN ALCANTARILLADO,
LAMINACION TORMENTAS, DEPOSITO TORMENTAS

ABSTRACT: The numerical techniques used for the construction of a stormwater drainage channel are exposed. The
newest modelization is the one used for solving tile Saint Venant equations for the shallow water equations, the finest
aspect of the modelization where it is usual to find great variations in time and hydraulic jumps, properties which are
not considered by commercial programs.

It is based on the linear, local and conservative Roe decomposition, which was thought for solving the Euler equations
of Gas Dynamics, and later was expanded to file shallow water equations for computational hydraulics. The more
important aspect is the special discrefization of the source terms of Saint Venant equations. |

KEYWORDS: EXPLICIT NUMERICAL METHOD, DRAINAGE PASSAGE, STORM LAMINATION, STORM TANKS

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS deros laterales y depdsitos para ha optimizacién de la cons-
truccién.

El principal obijetivo es mostrar una rnetodologia de mo- A continuacién se expone en diferentes dpartados cémo
delizacién nurmérica robusta para el célculo de las capaci- se caleulan los aportes de las cuencas siguiendo una meto-
dades hidraulicas de un colector-emisor urbano. El dimensio- dologia clasica (método racional), las pérdidas y la evolu-
namiento del colector viene determinado por el célculo de cién de la ldmina libre del colector influenciada por dichas
las diferentes aportaciones de las cuencas sobre el mismo contribuciones (siguiendo un esquema numérico novedoso),
colector, segin las hipétesis de duracion e intensidad de las y se expone un caso de aplicacién préctica real.
tormentas, en base a estadisticas disponibles, y también esta
condicionado por la posicién de los aportes, la pendiente, 2. CALCULOS DE APORTACIONES:
seccion transversal y friccion del colector. Este amplio con-  MODELO HIDROLOGICO
junto de parametros hace deseable el uso de técnicas de si- ™ ’
mulacién numérica para la estimacién de las magnitudes y El cdleulo de las aportaciones de aguas pluviales al co-
dimensiones involucradas en el disefio, que ademds permi- lector, se realiza por el método hidrolégico clésico de Té-
ten la introduccién de elementos de regulacién como verte- mez, referencias [3] y [4] , definiendo los coeficientes Pd de
S'e admiten comentarios a esfe articulo, que deberdn ser remitidos a la Redaccién de la ROP antes del 30 de junié de 2002. Recibido: abril/2001. Aprobado: abril/2001
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precipitacion méxima diaria asociada, segin andlisis esta-
disticos de series obtenidas en estaciones de medida, el
tiempo de concentracién de la cuenca T, la intensidad me-
dia de lluvia v el coeficiente de escorrentia, para aplicar el
método racional. Obtenido el volumen de aportacién de la
lluvia asociado a una superficie, el hidrograma de entrada
al colector se determina con cuatro pares de puntos: (T,,0),
(Te, Qmaxt (0. Qmaxl. [0 + Te, 0), siendo Tp el tiempo
de inicio de la tormenta, Qpgx = V/D el caudal méxi-
mo resultado de dividir el volumen aportado V por la dura-
cién D de la tormenta.

También existe una aportacién de aguas residuales, que
son consideradas como el producto de un coeficiente por el
consumo total de cada érea considerada, en funcién de los
habitantes o metros cuadrados.

3. CALCULO DE PERDIDAS

3.1. Aliviaderos laterales

La presencia de aliviaderos laterales en el colector, supo-
ne una pérdida de-masa para el flujo, de acuerdo a la ley
de vertido libre por vertedero [5]:

Q- CVLv(h'hv)"S

Siendo Cy el coeficiente de descarga (alrededor de
1.6}, h el calado de la lémina en metros, L, la longitud del
vertedero en metros, y h,, la altura de la pared de vertido la-
teral, teniendo Q; unidades de m’/s.

3.2. Retorno depésito-colector

Si el vertido lateral es recogido en un depésito, el depé-
sito también puede retornar agua al colector aguas abajo
del propio depésito, dicho caudal de retorno se calcula con
la ecuacion de Darcy-Poisevilie-Colebrook [5] para conduc-
tos a presion en régimen turbulento:

9.3127v+k

2 PN
Q=- D 2gAhD log N298hD
2 3.71D

Siendo D el didmetro del conducto a presién, Ah la dife-
rencia de alturas entre el depésito y el colector (supuesta la
misma cota de solera entre ambos puntos) dividida por la
longitud de la misma, es decir Ah = hg-ho/L con hy altu-
ra en el depésito, h. en el colector a la altura del aporte y L
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la longitud del conducto, v representa la viscosidad cinema-
tica del agua, y k la rugosidad absoluta del conducto.

Las unidades empleadas son: Q en m%/s (metros cibi-
cos por segundo), D en m (metros}, h en m {metros), L en m
[metros), v en m¥/s {metros cuadrado por segundo}, k en m
(metros).

En la practica se considera la incorporacién de caudal
al colector siempre que la altura hy4 sea mayor que he..

La viscosidad es una funcién de la temperatura con la
dependencia [5]:

Yo 1.78e™°
1+3.37e2T+2.21e7°T?

Con T en grados centigrados.

4. ESTUDIO DE LAMINA LIBRE: MODELO HIDRAULICO

En el presente apartado se exponen una serie de técnicas
basadas en las propuestas para la resolucién de las ecuacio-
nes de Euler de la dindmica de gases, realizadas durante los
afios setenta del siglo XX, mediante esquemas descentrados o
upwind, que han demostrado ser muy robustas para resolver
los problemas de interés de la hidraulica computacional en
presencia de condiciones extremas (fuertes variaciones de
magnitudes en el tiempo, saltos hidraulicos méviles calados y
caudales grandes o muy pequefios). Se remarca especialmen-
te la necesidad del descentramiento de los términos fuente y
de definir correctamente la dependencia de los términos de
presion hidrostética y lateral, para presentar la versién expli-
cita de un esquema elegante en su formulacién y econémico
en el nimero de operaciones que realiza.

4.1. Ecuaciones de Saint Venant

Las ecuaciones de interés discretizadas mediante defe-
rencias finitas o volomenes finitos en una dimension son las
ya clasicas de Saint Venant formuladas en 1871, y repre-
sentan la conservacién de la masa y momento lineal en pro-
medios realizados sobre cada seccién transversal del cauce.
En formulacién conservativa tienen el aspecto siguiente

oU L OFY)_

a  ox (M

Siendo el vector de variables conservadas

U=lo )
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El vector de flujo de las anteriores variables

Q
2
—+4g), (3)
A

U=

El vector de términos fuente

._QI
gA(So-S; )+l (4)

Donde las variables fundamentales son el drea transver-
sal mojada Afx, #} y su caudal promedio Q(x, 1 = u Alx, 1,
donde u es la velocidad del flujo promedio. 17 e 17 son los
términos de presién hidrostatica y lateral respectivamente,
definidos como :

I,(h):/:(h—n)o(n}dn (5)

do(n
'z(h)=/:(h-n)T”dn
X

.

(6)

Donde o es el ancho de seccién o espejo asociado a un
calado h.

Q| representa un término de pérdida de masa debido a
un vertido lateral, y es funcién de la propia geometria del
elemento de vertido y del calado. La pendiente y friccién se
definen como sigue, esta Gltima siguiendo la ley de Manning

dz,
So=—" 7)

| Siendo Zp, la solera del fondo. La ley de Manning es

B s agn_"9Q
i £ (A /n)‘AQR,g/g (8)

Funcién del radio hidraulico definido como

; )

Si P es el perimetro mojado para una altura o calado do-
do, por ejemplo en cauces rectangulares se tiene P = ¢ + 2h

Una propiedad interesante de las ecuaciones de Saint
Venant es que reescribiendo el sistema en la formulacién no
conservativa o

Up+ AUy = H
Donde
a-Z
ou

es la matriz jacobiana del flujo, permite clasificarlo como
sigue.

Si A, matriz cuvadrada de orden dos, posee dos auto-
valores reales y sus dos autovectores correspondientes son
linealmente independientes, es decir A es diagonalizable,
el sistema se dice hiperbélico, como ocurre en nuestro ca-
so de interés, donde

13>
I

(10)
con autovalores
{11)

Siendo ¢ la celeridad

c=+gA/c

velocidad de las pequefas perturbaciones. La posibilidad
de diagonalizar A permite la descomposicién de las dos
ecuaciones acopladas en dos ecuaciones ordinarias reso-
lubles cada una por separado siguiendo el trazado de las
denominadas curvas caracteristicas, que no se expondrd
en detalle, al preferirse el uso de esquemas de discretiza-
cién shock-capturing como los apuntados en los apartados
siguientes, por ser mas robustos para el tratomiento de
cauces con enormes irregularidades.

Tombién en el tratamiento usual de las ecuaciones de
Saint Venant se requiere conocer los términos de presion
hidrostatica Iy (x, h) y lateral I5 (x ,h), lo cual aumenta el
nimero de operaciones necesarias para ejecutar los pro-
gramas de célculo. Como veremos, el esquema que se
propone tiene la ventaja de eliminar la dependencia expli-
cita de las ecuaciones de dichos términos, suponiendo un
gran ahorro operacional para el tratamiento de cauces de
extremada irregularidad geométrica

4.2 Descomposicion descentrada de Roe
Para un sistema hiperbélico

oU oF
—_—— =
ot ox

H
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expondrernos los resultados de la técnica de descomposi-
cién del vector diferencia de flujo, desarrollada por Roe
[6] , originalmente para encontrar soluciones al problema
de Riemann para las ecuaciones de Euler. Glaister la apli-
¢ por primera vez a las ecuaciones de Saint Venant en
cauces rectangulares [7], y Alcrudo y Garcia-Navarro la
extendieron a cauces de seccién arbitraria [8]. Esta teoria
estd bien documentada y ampliada en [2] y se expone
aqui sintéticamente. Se basa en definir una matriz Al‘+)/2
= Ajy 172 (Uiy1, U)) se aproxime a A(U) = dF/dU, que per-
mite definir descomposiciones como la siguiente.

4.2.1. Esquema explicito de ondas de Roe

Lo descomposicién descentrada de ondas dc Roe con
vectores de dos dimensiones, es un esquema de primer or-
den en espacio y tiempo, definido como:

At i) ey g
U =U - — @ a'é +a"a’e’) o+
Ax “

(6" 68 +5 G g+ A 12)

siendo

k
1+1/2

~ ki
i+lf2

) (13)

= %(&LW + |5

el término responsable de propagar informacién de las cel-
das adyacentes i +1/2 sobre la i. ’

Se trata de una descomposicion explicita que permite cal-
cular la evolucién del calado y caudal en el cauce, siempre
que se satisfaga la condicién de CourantFriedrich-lewy o

min(Ax
< MeEx)

max(u +c)

Los coeficientes y términos empleados en la descomposi-
cién son los siguientes (el desarrollo completo se defalla en

(2]):

Autovectores de A:

con sus autovalores:
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a’=0-¢

Coeficientes de descomposicién

., (€-0)0A+48Q

o =
2¢

., (C+U0)0A-6Q
2¢

Siendo

QA +Q A,

G:

JAA (1A \A.)
]
Z(c+c.) SiA=A
c= Q(C'+C'*’) AT
g— en otro caso
5A

Y definiendo el operador & sobre una magnitud M, co-
modM=M; 1 -M;

4.2.2. Descentramiento del término fuente

La experiencia del grupo de investigacién ha demos-
trado que el tratamiento de cauces naturales cuyas sec-
ciones transversales son obtenidas de mapas topografi-
cos, lleva consigo la presencia de enormes irregularida-
des en la pendiente, y en los espejos o anchos de sec-
cién. También por las propias condiciones de los estu-
dios de interés, es usual la presencia de zonas de em-
balsamiento de agua donde el calado es muy alto y la
velocidad casi nula, ambas fenomenologias suponen la
presencia de elevados y discontinuos términos fuente y
generan una gran inestabilidad en los resultados, para
lo cual se ha propuesto adaptar la técnica de descompo-
sicion upwind o descentrada de los términos fuente. En
el caso de un colector, si bien las secciones transversales
son muy regulares, y el término Iy nulo, el problema se

encuentra en los aportes laterales de caudal o término

fuentc Qy.

La idea original de esta metodologia se debe a Roe
[9], Glaister la adapté a las ecuaciones de Saint Venant
unidimensionales , y Vazquez-Cendén a las de dos di-
mensiones . Se estd interesado en descomponer los tér-
minos fuente en contribuciones positivas que viajan a la
derecha y negativas hacia a la izquierda en funcién de
los signos de los autovalores del jacobiano, como se de-
finido en el modelo de ondas para el flujo de primer or-
den 12.

De nuevo sélo se expone el desarrollo final,
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U'nu - Ui" = _ﬁ((a“&’ - AXBH )é’ + (ah&2 - AXB?* )é2 );-1/2
- %((-L&’ AXBIA )ey + (az-&‘2 - AXB} )é ).»1/2

identificando

& 2 1s)
-, —gA(SO —él)fgll - 5’@,
b 2¢ (e)

4.2.3. Tratamiento especial de los términos de presién

Hasta el momento no se ha comentado nada sobre el
céleulo de los términos de presion hidrostatica I y lateral I,
de los que recordamos su definicién matemética:

Lih) = [ ch=n)o(nyn (17)

do(n)

Lih) = [ h~n)y——"dn

(18)

X

Una de las ventajas de la formulacién de ondas es que
en principio no requiere del célculo del término [7, en la
descomposicién de Roe del término de flujo, o diferencia de
las formulaciones de flujo numérico asociadas a volmenes
finitos. Respecto a la definicion préctica del término fuente
Iy se usa la siguiente propiedad:

/
i=I2 +Aa—h
Ix ox

donde si interviene el célculo del término /7.

(14)

Uno de los conceptos fundamentales que se trata de
aclarar en este trabajo es el de que el término Iy en el vector
de flujo F, tiene una dependencia espacial y por tanto al cal-
cular el incremento de F debe ser tenida en cuentq, ello se
manifiesta también en la definicién préctica del término o,
que es como sigue:

L MOA o

ox OJA odx Ix

considerando 17 (x, A).

Para la segunda componente del vector de flujo o Fp , la
derivada espacial es

oF, =gi+2u§+(c2 —uz)?é
ox ox ox ox
con
o, A
A o

De modo que se cancela a ambos lados de la ecuacién
de conservacién de momento 9/7/dx y se define por tanto

De modo que no es necesario el célculo del término de
presion I} en ningin momento y el término Ip se calcula en
funcién de A, oy h.

Es importante recalcar que a pesar de que se debe tener
en cuenta la dependencia en x de /1(x, A} para calcular la
variacién del vector de flujo, ello no modifica la descomposi-
cién de Roe, puesto que esa dependencia también existe en
l» y por tanto lo que se modifica realmente es la definicion
del término fuente Ip. Estos conceptos son de gran interés
para garantizar la estabilidad de los métodos numéricos en
presencia de cambios bruscos de seccién transversal.

5. EJEMPLO DE APLICACION

5.1. Regioén de estudio, dimensionamiento

Para la ciudad de Huesca, el periodo de retorno consi-
derado para la lluvia, es de 10 afios, al cual corresponde
un coeficiente Py = 73 {mm/dia), siendo el tiempo de vida
otil del colector de 50 afios. Se consideraron cuatro hipéte-
sis de duracién de tormenta para el calculo de las intensida-
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Figura 1.
Planta del
colector
proyectado
con sus puntos
de toma, en la
ciudad de
Huesca.
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des medias de lluvia y para cada una de ellas se realizé un
estudio completo.

Se supone que el tiempo de inicio de tormenta es igual
en toda la cuenca, y que la intensidad de lluvia es uniforme
en fodo el drea. La cuenca total se ha dividido en 32 sub-
cuencas o aportaciones laterales de hidrogramas. Ver figura
de planta 1.

La longitud total del colector es de 5.5 km, y sirve. como
colecta de cuatro superficies bien diferenciadas, con una su-
penficie total de 387.87 ha. la pendiente media es
50=0.0072, y el coeficiente Manning de friccién n = 0.016.

Tras sucesivas estimaciones se consideré la necesidad
de instalar un depésito de tormentas que se llenara por el
aporte de cuatro vertederos laterales entre los p.k. 3+722 y
34740, de longitud de vertido 2.5 m y altura de vertido de
1.3 m, cada uno, y separados entre si 2.5 m. Lo superficie
del deposito es de 1000 m? y tiene una altura de 1.3 m.

5.2. Secciones transversales
Tras varios fanteos y simulaciones se considerd oportuno

definir dos secciones transversales tipo, del p.k. 0 al 2+750, y
del 24750 al 5+570. Se pueden apreciar en las figuras 2 y 3.
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5.3. Resultados

Fundamentalmente se han estudiado los valores méximos
de la lémina en todo el colector para observar su capacidad
hidraulica y confirmar su correcto dimensionamiento. Res-
pecto al depésito es necesario observar que no se desborda
y que la relacion de dilucién entre aguas pluviales y fecales
es correcta.

5.3.1. Magnitudes méximas

Es conveniente visualizar los valores maximos de cala-
do, caudal, velocidad y nimero de Froude, para cada
una de las hipétesis de tiempo de formacién de la tormen-
ta de 15, 30, 45 y 60 minutos. En las graficas adjuntas
sélo se representan los valores de 15 y 60 minutos por
claridad, ya que los de 30 y 45 se encuentran entre di-
chos margenes, respetando el orden de mayor a menor in-
tensidad segin el tiempo de concentracién de la tormenta
aumenta. Obsérvese el escalonamiento de todas las grafi-
cas debido a la presencia de los 32 aportes laterales y la
presencia de los vertederos laterales en torno al p.k.
3+730, figura 4.
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Izda. figura 2.
Seccién
transversal |,
pk.0Oa
2+750.

A la dcha.
figura 3,
seccion
transversal II,
p.k. 24750 a
54+570.

Figura 4.
Representacién
de los valores
maximos de
calado,
caudal,
velocidad y
numero de
Froude,

ti de

concentraciéon
de 15y 60
minutos.
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Representacién 5.3.2. Evolucién de la lamina Para la hipétesis de tiempo de 15 minutos el caudal maxi-

de los valores
de calado para
tiempos de O,
420, 840, y
1560
segundos, para
un tiempo de
concentraciéon
de 30 minutos.

En la gréfica 5 se superponen los calados de la ldmina

para sucesivos instantes de tiempo, 0, 420, 840 y 1560 se-

gundos, en todo el colector, para la tormenta de duracién
de 30 minutos, para observar su progresivo llenado.

5.3.3. llenado-vaciado del depésito

Se ha observado que con la hipétesis de tiempo de dura-

cién de la tormenta de 30 minutos, el depésito se llena mas,
alcanzando una altura de 1.1 m, con un pico de entrada de
caudal de 1.06 m*/s y tiempo de llenado de 1500 segundos.

TABLA 1: TABLA DE DILUCION DEL DEPOSITO

Tiempo H méax deposito  Q mas colector % fecales
(m) (m) (m?/s)
15 0.81 11.0 3.55
30 1.10 9.40 4.15
45 0.90 7.80 5.00
60 0.32 6.50 6.00
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mo de enfrada es de 1.33 m’/s, pero el periodo de llenado
es mas corto, unos 900 segundos, alcanzando un nivel de
0.81 m de calado en el depésito.

Con la hipétesis de tiempo de 45 minutos el llenado se
produce en 2000 segundos con un caudal méximo de entro-
da de 0.55 m’/s y un calado maximo de 0.9 m.

Si la hipétesis es de 60 minutos, el llenado se produce en
2400 s con un maximo de caudal de 0.15 m*/s. Se puede
concluir que la tormenta de 30 minutos llena més el depdsito
a pesar de ser menos intensa que la de 15 minutos, ello se de-
be a que los valores de caudal son mas persistentes en el tiem-
po. Para los tiempos de 45 y 60 minutos, las intensidades son
mucho menores y confirman que el estudio ha analizado con
fiabilidad la relacién del tiempo de formacion de la tormenta
frente a su infensidad, en la recogida de aguas del colector.

Las gréficas mas representativas del llenado y vaciado del
depésito son las figuras 6-9.

5.3.4. Relaciones de dilucién

El caudal punta estimado de fecales, aguas abaijo, es de
390 I/s. Suponiendo que la dilucién de fecales y pluviales es
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uniforme, en el momento que se produce el vertido al depésito
se compara la proporcién entre dicho caudal méximo de vert:-
do y el de fecales, resultando los porcentajes reflejados en la
tabla 1, que son aceptables.

6. CONCLUSIONES

Se ha presentado un esquema numérico de alta prestacién
y exactitud para el cdlculo de regimenes no permanentes en
lamina libre, el cual es estable en presencia de fuertes varia-
ciones de calado y caudal a la presencia de aportes o detrac-
ciones laterales.

El trabajo presentado es a la vez un ejemplo exitoso del
alcance de la actividad propia en el campo de la hidraulica

computacional, que permite el desarrollo flexible de progra-
mas para el estudio de miltiples casuisticas, entre las que se
citan el estudio de ondas de avenidas, roturas de presas, re-
des de alcantarillado, etc. De este modo se evita la depen-
dencia del uso de programas comerciales, que en muchos
casos de interés préctico, no ofrecen convergencia o utilizan
excesivas simplificaciones, por ejemplo al aparecer flujos
transcriticos, reducen los términos de inercia para evitar el
flujo répido, o en presencia de calados pequefios, anaden
caudales base para garantizar estabilidad y evitar oscilacio-
nes.

El método en este arficulo no necesita truncar términos
de las ecuaciones de Saint Venant y trabaja con los caudo-
les aunque éstos sean pequefios.
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