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RESUMEN

Se presenta un sistema de simulacion hidroldgica-hidraulica cuasi-bidimensional
multicapa. El sistema resulta apto para la modelacién de los procesos hidrolégicos
dominantes involucrados en la transformacién lluvia-caudal en ambientes rurales y
urbanos. La estructura de modelacion esta basada en los conocidos esquemas de celdas
interconectadas, con el agregado original de un amplio espectro de leyes de vinculacion
que permiten la simulacion de escurrimiento en capas, tanto superficial como por redes
subterraneas de conductos cerrados. Los objetivos planteados en la actual etapa de
desarrollo del sistema fueron : abarcar distintas escalas de drenaje pluvial rural y urbano
desde drenaje domiciliario, por calles, cuencas de emisarios o cuencas de rios y cubrir
diferentes niveles de detalle, desde sudivisiones en amplias subcuencas rurales con una
resolucién de 0,10 elementos/km? hasta detalle a nivel de drenaje por calle y domiciliario
con resoluciones del orden de 1000 elementos/ km?. En este documento se expone el
marco conceptual del sistema de modelacion y una serie de aplicaciones de relevancia.
Los resultados obtenidos fueron altamente satisfactorios, demostrando una adecuada
capacidad de reproduccion del proceso real de transformacion lluvia-caudal con
escurrimiento cuasi-bidimensional en capa individual como asi también en dos capas
interconectadas.

ABSTRACT

The state of development of a hydrological-hydraulic quasi-2D multilayer simulation model
is presented. It models the dominant hydrological processes involved in the rainfall-runoff
transformation in rural and urban environments. The modelling structure is based on the
well-known schemes of interconnected cells, with the original addition of a large set of
linking laws. These allow the flow simulation in both surface runoff and networks of closed
conduits. The two original objectives achieved at this state of development were: to
embrace different scales of rural and urban storm drainage from streets to river basins;
and to cover different levels of detail, from river basins with a resolution of 0.10
elements/km? to drainage micro basin with 1000 elements / km?. The conceptual model
and a synthesis of several applications of relevance are exposed in this work. The results
obtained were entirely satisfactory, showing an appropriate capability of reproduction of
the real process of rainfall-runoff transformation flowing in a single layer (surface runoff)
and in two interconnected layers (surface runoff and networks of closed conduits).



INTRODUCCION

Los procesos involucrados en la transformacion lluvia-caudal en ambientes rurales y
urbanos han sido ampliamente estudiados por cientificos para el desarrollo del
conocimiento y por ingenieros para el disefio hidraulico de diversas obras componentes
de sistemas de drenaje y saneamiento. Existen un gran numero de sistemas de
modelacion de calidad reconocida que permiten la representacion de tales procesos, entre
los mas importantes : SWMM (11); HEC-1 (12); ILLUDAS (21); TR55 (23); OTTHYMO
(24), S11S (1) (10) y MOUSE (8); MIKE11 (7); CEDRE (3) MARA (9), etc. Sin embargo,
a pesar de la disponibilidad actual de informacién y herramientas existen limitaciones en
el modelado. Algunas de las tematicas en las cuales se sugiere avanzar en el
conocimiento son : desarrollo de modelos no sobrecomplicados, modelacién con
apropiados niveles de detalle, efectos de escala, modelado a pequefa escala, integracion
de modelos y modelado continuo (13) (2). Dentro de este contexto, se presenta un
sistema de simulacion hidrolégica-hidraulica apto para ambientes rurales y urbanos. La
estructura de modelacién ha resultado apta para la simulacion con diferentes grados de
detalle y en distintas escalas, desde simulacidn en pequefios conductos, micro y macro
cuencas urbanas y cuencas rurales.

FORMULACION DEL SISTEMA

El sistema de modelacion estd basado en los esquemas de celdas originalmente
propuestos por Cunge (6). En sucesivas investigaciones se ha ampliado el campo de
aplicaciéon original (14)-(20). Actualmente, el sistema permite la simulacion de la
transformacion lluvia-caudal con dinamica multidireccional en ambientes rurales y
urbanos. En cada unidad de la capa superficial es posible plantear los procesos de
precipitacion, lluvia, pérdidas por intercepcion y almacenamiento superficial, e infiltracion.
El escurrimiento resultante puede ser propagado mediante un espectro de leyes de
descarga desde la aproximacion cinematica de la ecuacidon de momento hasta una
aproximacion a la ecuacién dinamica, permitiendo el transito por rios, canales, valles de
inundacion, calles urbanas y conductos cerrados. Para contemplar alternativas puntuales
de flujo se incorporaron leyes de descarga para puentes , sumideros, vertederos,
embocaduras, cambios de seccion y estaciones de bombeo. El sistema fue denominado
CTSS8 .No se realizaron versiones comerciales del mismo. Las ecuaciones gobernantes
consideradas son la de continuidad y distintas simplificaciones de la ecuacién de cantidad
de movimiento transformadas en formulaciones de descarga entre celdas.

Ecuacién de Continuidad
La ecuacién de continuidad se plantea en cada celda, a partir de la definicion del

incremento del volumen de agua almacenada desde consideraciones geométricas y
desde condiciones de descarga (6):

dz, j
As‘ E = Pi(,) + Z,H Qk,i (1)

donde P; 4 es lluvia, intercepcion, almacenamiento superficial, infiltracion e intercambio
externo de caudales en la celda i, Asj y zi area mojada superficial y nivel de agua en
celda i; Qx; caudal intercambiado entre celdas k e i.

La precipitacion se define en términos de lamina caida en cada celda y en funcion del
tiempo. La intercepcién en vegetacion y el almacenamiento superficial son definidos como



alturas de agua promedio en cada celda. La infiltracion puede ser calculada mediante las
metodologias del CN o de Green y Ampt (4).

Leyes de descarga entre celdas

Union Cinematica: Se utiliza cuando la informacion del mecanismo hidrodinamico se
propaga solamente hacia adelante (17).

Q™= Ky So i (2)
Kk,i = 1/11 th,i2/3 Atk,i (3)

donde Rhy;, Ati y Soki son el radio hidraulico, area transversal y pendiente longitudinal de
la vinculacion entre celdas kei y m rugosidad de Manning.

Union tipo Rio Simple: Se utiliza para escurrimientos con preponderancia de las fuerzas
de gravedad, presién hidrostatica y friccion. El caudal se deduce por discretizacion de la
ecuacion de momento para flujo con fuerzas inerciales despreciables y considerando la
ecuacion de Manning (6):

. Kki
Q" =signo (" - z™) | 2,7 - 27| (4)
A AXkij

donde Axy; es la distancia entre centros de celdas ke i y z el nivel de agua en celda k.

Union Cuasi-Dinamica: Se emplea en vinculaciones donde los mecanismos convectivos
son relevantes. Se parte de la ecuacion de momento, despreciando el término local y con
una discretizacion que permita despreciar la derivada 0Q/ox (13) y (14):

Q=+ Fs [ABS z -2 (5)
, AXk,i 1+ [Kk,i/ AXk,i] /29 (Ai—Z_Akfz)

donde A; y A« son las areas mojadas transversales de las celdas k e i y g |la aceleracion
de la gravedad.

Union Dinamica: Se parte de la ecuacion momento y se arriba a una expresiéon
aproximativa de segundo grado en la variable caudal (18) :

as Qk,i2 +a, [Qul QitbQy+tc=0 (6)
NsTa—
Qk’i(n) = _b + b 4(a1 + aZ)C Sl c < 0 (7a)
2(ataz)

2_ -
Q,"=-b- 1P Haima)C s g (7.b)

2(81 - az)

n-1) (n-1)

donde a4, az, b, c son coeficientes funcion de Qk,i(”'”, z™ z

Union tipo Vertedero : Representa vinculaciones donde se evidencia un limite fisico como
terraplenes de rutas, vias, etc. Se utiliza la ecuacion de vertederos de cresta ancha (6):



Qk,i(n) = b 29 (Zk - |n) )3/2 Descarga libre (8.a)

=1,b./29 (2" -z4)/z"-2""  Descarga sumergida (8.b)

donde z, y b; son la cota de fondo y longitud vertedero y w1 , w2 los coeficientes de gasto
de vertedero libre y ahogado

Union tipo Puente: Se utiliza la expresion de caudal para vertederos con escalén de
fondo nulo y coeficiente de gasto segun Ven Te Chow (5) para flujo a través de
constricciones (13) y (14).

Union tipo Seccion de Control : Es para toda singularidad donde se manifieste una
pérdida de energia del flujo debido a bruscos cambios en la seccion de escurrimiento (17):

"= |2g x/ - zai) | (Cd™? AZ- At ?) Descarga libre (9.a)

(n r \/ I (Cds? AsZ-Atc?) Descarga sumergida (9.b)

donde z., Aci son el tirante critico y area para tirante critico en seccion de control ; Asc el
area mojada en seccion de control y Cd el coeficiente de gasto seccion de control.

Union en Conductos Cerrados : Las ecuaciones de continuidad y descarga para flujo a
superficie libre son del mismo tipo que las planteadas en las aproximaciones de onda
difusiva, cuasi-dinamica y dinamica (15) (16). Para flujo a presion el area superficial As;
en ec. (1) se calcula considerando la rendija de Preissmann (1) a lo largo del conducto.

Union Tipo Sumidero: Representa las obras de captaciéon de sistemas de drenaje urbano
como sumideros con o sin reja, en cordon, en solera o combinado (17). La descarga se
cuantifica mediante leyes de vertedero u orificio, con descarga libre o sumergida

QY =C, L, (zl((”) — zsu)1'5 Descarga libre (10a.)

QY =C, p, L, (2" - zsu)( z" — 2 Descarga sumergida (10b.)
donde W, wa son los coeficientes de gasto sumidero a descarga libre y ahogado; Cs el
coeficiente de caracteristicas geométricas e hidraulicas de sumidero y Ls, , zs, la longitud
de abertura y cota de fondo umbral de sumidero.

Union tipo Bombeo: Permite incorporar elementos de elevaciéon de flujo mediante adicién
de energia externa como bombas o estaciones de bombeo (17). Es necesario especificar
la secuencia de bombeo en funcién del tiempo o en funcidon de la cota aguas arriba

FORMULACION NUMERICA

Para la resolucion es adecuado el uso de un esquema implicito (6) del tipo:

Az, L. 0Q" 0Qy
As, g Pi+ Xk Qk,i( 4 > ket LA Zit Y Kl
At Zi ZJ

" az, (11)



las funciones As, P; y Qx; son conocidas en el tiempo ty los incrementos Az, y Az
son las incognitas, j es la cantidad de celdas vinculadas a la celda i. La resolucion
numérica se realiza mediante un algoritmo matricial basado en el método de Gauss-
Seidel. Las condiciones de borde posibles de imponer son: a) Cota de agua en funcion
del tiempo: z(t); b) Caudal en funcion del tiempo: Q(f) y ¢) Relacion cota - caudal: Q =
f(z). El modelo requiere las alturas de agua iniciales en todas las celdas, y si se utilizan
uniones dinamicas deben definirse los caudales iniciales en tales vinculaciones.

APLICACIONES
Cuenca Urbana

El sistema fue implementado en una cuenca urbana de 65 Ha de la ciudad de Rosario
(Argentina) (Fig 1) (20). La cuenca no tiene capacidad suficiente para evacuar lluvias de
recurrencia R> 1 afo, por lo que habitualmente se produce interaccion de flujo entre el
sistema mayor y menor de drenaje. La pendiente longitudinal media de las calles es de
1.8%o. La cobertura superficial es un 35% con superficie permeable y 65% impermeable.
Los conductos subterraneos tienen diametros variables desde 0.20 m hasta 0.60 m, con
pendiente longitudinal media del 2.0%o, conectados al sistema superficial mediante 180 m
de sumideros. La implementacion del modelo CTSS8 se llevd a cabo con 625 celdas y
731 vinculaciones. (Figs. 1 y 2). El grado de detalle de la modelacién resulté de 9.55
celdas/Ha, lograndose calcular alturas y caudales en cada una de los tramos de calles
entre esquinas, en esquinas, y en tramos de conductos asociados. La calibracién se llevo
a cabo mediante la reproduccion de tormentas con aforos de lluvias y caudales. Los
parametros calibrados fueron: resistencia en escurrimiento desde manzanas n= 0.40;
escurrimiento por calles n= 0.027; escurrimiento por conductos n= 0.020 y coeficientes de
descarga de sumideros 0.70. Los hidrogramas y limnigramas calculados se acercaron con
una adecuada aproximacion a los observados, tanto en el cuerpo general de las ondas,
como en los tiempos caracteristicos y valores maximos (Figs. 3 y 4). En una simulacion
con menor grado de detalle el modelo fue implementado con 15 celdas, resultando 0.27
celdas/Ha. Este grado de detalle permitioé la reproduccion aproximada de la variacion de
niveles y caudales en el conductos principal y en la seccion de control de la cuenca. En
lluvias netas con intensidades superiores a 2 mm/h se produjo la entrada en carga de
gran parte de los conductos subterraneos, comportandose el modelo con robustez ante
esta modalidad de flujo. EI At de calculo estuvo gobernado por las uniones entre
elementos con volumenes sumamente diferenciados, resultando At= 1 s. Para aportar
informacion al redimensionamiento de la red se simulé el flujo para una tormenta con R =
2 anos. La informacion generada permitié el trazado de un mapa de las alturas maximas
en cada esquinas de la cuenca. El elevado grado de detalle resulté de importancia para la
determinacion de las evoluciones de alturas de agua sobre calzada en cada esquina.

Mapeo de Inundaciones en tramo de Rio Luduefia

En esta aplicacion se determinaron los mapas de riesgo de inundacion sobre el Ao.
Luduefia en la regién de Rosario (16) (17). Este curso drena una cuenca de 800 km?
fluyendo hacia el rio Parana. El valle de inundacion en estudio pertenece a la cuenca baja
y abarca una extencion superficial de 50 km? (Fig. 7). Un 75% del area es zona rural, un
15% es simiurbanizada y un 10% esta completamente urbanizada. La poblacion de la
zona es de 300.000 habitantes. La longitud del curso principal y sus tributarios es de 19
km, con una pendiente media de 1.2%.. Sobre el curso principal el desborde se produce
para 80 m®s. En un tramo de 1,5 km de longitud el rio es entubado en 5 conductos
cerrados. La seccién transversal de los conductos es de 73.3 m?, y la maxima capacidad



de descarga es de 350 m?/s. Los objetivos del estudios fueron analizar el comportamiento
hidraulico y determinar los mapas con riesgo de inundacion para un estado natural (sin
obras) y en un estado de obras construidas (presa de retencion de crecidas y ampliaciéon
de conductos cerrados). Los mapas fueron determinados para recurrencias de 50, 100 y
500 afios y para la crecida maxima probable (PMP), a manera de evento catastréfico.La
discretizacion topologica y espacial fue conformada con 202 celdas y 311 vinculaciones
(Fig. 4). El grado de detalle fue de 4.04 elementos/km?. El modelo fue calibrado en funcién
de diferentes crecidas, principalmente con una de R: 50 afios ocurrida en el ano 1986. Los
valores de caudales picos para las crecidas ensayadas fueron 500, 700 y 1000 m°/s para
R: 50, 100 y 500 afios y 1700 m%s para la crecida maxima probable. Un analisis de
incertidumbre de 1er. orden de la altura indicé que para la crecida de R: 500 afios el
maximo error relativo en alturas de agua en cursos principales fue del 11% y sobre valle
de inundacion 19%. Se presentan los resultados para R: 50 afios en un estado sin obras y
para R:500 afios con obras. En la Figs. 5 y 6 se presentan los hidrogramas entrantes
desde la cuenca y los hidrogramas computados aguas abajo y en la Fig. 7 los mapas de
inundacion. El area inundada calculada para R: 50 afios (estado sin obras) fue de 2185
Ha, y para R: 500 anos 2005 Ha. Los resultados muestran el efecto positivo de las obras
construidas. En base a los resultados, autoridades municipales han planificado las
medidasno estructurales necesarias para el uso y control de ocupacion del valle de
inundacién, conjuntamente con la legislacion asociada.

Cuenca del Rio Luduena

Esta aplicacion consistié en la utilizacion del modelo CTSS8 como subsistema de
escurrimiento superficial dentro de un sistema global de simulaciéon hidrolégica
denominado SHALL (19) y (24). La cuenca modelada correspondié al Rio Luduefa,
ubicada al sureste de la provincia de Santa Fe (Fig. 8). Su red de cursos permanentes y
transitorios mide 140 km., el area en estudio fue de 700 km? con una pendiente media de
1,0 %o0. El caudal base del rio es de 0,50 m3/s, en tanto que en crecidas ordinarias se
alcanzan los 80 m®/s y en extraordinarias (R> 50 afios) caudales superiores a 400 m?/s.
Se ensayaron diferentes discretizaciones topoldgicas y espaciales en busca del mejor
grado de detalle alcanzable con la informacion disponible, considerando principalmente
los trazados de las vias de comunicacion (carreteras y férreas) con importantes
terraplenamientos, los cursos principales y cafadones secundarios, las obras de arte
(alcantarillas y puentes) y la dinamica hidrica superficial observada en crecidas historicas.
La discretizacion seleccionada se compone de 100 celdas %/ 111 vinculaciones,
alcanzandose un grado de detalle promedio de 0,14 elementos/ km* (Fig. 8). La condicion
de borde fue una relacion H-Q en una gran puente carretero adoptado como seccion de
control. El mayor grado de detalle en los cursos fue altura media y caudales en tramos de
5 km. La definicion de detalle considerada ha permitido la desagregacion de multiples
parametros geométricos e hidraulicos de los componentes del sistema.

Durante cada simulacion, el modelo CTSS8 fue cargado con las precipitaciones netas
computadas mediante el subsistema de pérdidas del SHALL. El proceso de calibracién se
efectu6 en base a diferentes eventos con registros de lluvias en 2 estaciones
meteoroldgicas, hidrogramas y altugramas en 2 estaciones de aforos. El ajuste abarco las
situaciones sin y con desborde masivo. Los parametetros de calibracion se
correspondieron integramente con los valores estandares hallados en la bibliografia para
la cuantificacion de la resistencia al escurrimiento en cursos de agua, planicies de
inundacion, vertederos, puentes y alcantarillas. En las Fig. 9 se presentan las
comparaciones de hidrogramas observados y computados para dos crecidas tipicas sin y
con desborde. EI modelo CTSS8 como componentes del SHALL fue explotado para el
analisis de diversas alternativas de escurrimiento.



CONCLUSIONES

El modelo presentado ha demostrado una adecuada capacidad de reproduccién del
proceso real de transformacién lluvia-caudal con escurrimiento cuasi-bidimensional en
capa individual y en dos capas interconectadas. La estructura de modelacion ha resultado
apta para la simulacion con diferentes grados de detalle y en distintas escalas,
permitiendo la desagregacion maxima posible de los componentes fisicos, parametros
geométricos e hidraulicos compatible con la informacién disponible. Los parametros de
calibracion ajustados se correspondieron integramente con valores estandares hallados
en la bibliografia para la cuantificacion de la resistencia al escurrimiento.
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Figura 3. Crecidas de calibracién. (a) P= 10 mm Pn= 2.6 mm; (b) P= 14.5 mm Pn=3.5 mm
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Figura 4. Topologia de zona de mapeo de riesgo de inundaciones en Ao. Luduefa
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Figura 5. Hidrogramas entrantes al tramo. Recurrencia 50 y 500 afios
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Figura 6. Hidrogramas en zona aguas abajo. Recurrencia 50 y 500 afios
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Figura 9. Hidrogramas observado y calculado. Eventos sin y con desborde.
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