EFECTOS DE ESCALA SOBRE LA SIMULACION DEL FLUJO DE
AGUA SUPERFICIAL EN CUENCAS URBANAS USANDO
MODELOS BASADOS EN LA ONDA CINEMATICA
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Resumen:

Se propone un procedimiento de agregacion espacial de esquemas de modelacion y parametros para
la simulacion del flujo de agua superficial en cuencas urbanas usando modelos basados en la onda ci-
nematica. El procedimiento permite pasar de una segmentacion de cuenca detallada (escala de detalle,
ED) a otra mas simple (escala agregada, EA), conservando una similitud hidrolégica entre escalas. Se
basa en reemplazar cada subcuenca compleja (ED) por un iinico plano equivalente (EA), manteniendo
constante el almacenamiento de equilibrio a través de la variacién de la rugosidad efectiva del plano
(N*) y verificando el equilibrio cinematico completo. En cuencas que carecen de datos para una mo-
delacién a ED, se propone determinar N° por medic de una novedosa relacién de similitud hidrologica
(RSH). Una RSH expresa N* como funcion de la escala, a través de parametros adimensionales. Se
obtiene en base a datos de una cuenca comparable, aplicando sisteméticamente el procedimiento
a distintas EA. A partir de una RSH se puede calcular el valor de N* para diferentes EA, en base a
longitudes de flujo medidas de un mapa de la cuencay a valores de rugosidad de flujo superficial
reportados en la literatura.

Se verifico el procedimiento propuesto sobre una cuenca tedrica y dos cuencas urbanas experimenta-
les, Sant Boi de Llobregat (Espaia) y Guadalupe Oeste (Argentina), por medio de experimentos nume-
ricos. Los resultados obtenidos muestran una disminucién de N° con el aumento de la escala, lo que
denota un predominio del efecto de la agregacion geométrica (EAG) sobre el efecto de la agregacion de
procesos (EAP) en cuencas pequefias. Se muestra que la expresion analitica de una RSH depende de la
importancia relativa de EAP respecto de EAG. Se demuestra ademas que una RSH permite estimar N*
con suficiente precision, por lo que esta funcién se muestra como una herramienta promisoria para la
agregacion de N° en cuencas pequefias que carecen de datos para una modelacién a ED.
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INTRODUCCION: LOS PROBLEMAS DE modelos se utilizan generalmente a escalas ma-

ESCALA EN HIDROLOGIA

Los modelos hidrolégicos aplican ecuacio-
nes bdsicas que gobiernan el flujo de agua, como
las de conservacion de masa y de momento y una
ecuacidn de resistencia.

Estas ecuaciones fucron desarrolladas para
una escala pequefia y un sistema espacio-tiempo
continuo, bajo ciertas hipdtesis simplificativas.
Sin embargo, en las aplicaciones précticas, 10s

yores.

En general. el término “escala™ se refiere
a una longitud o a un tiempo caracteristico de
un proceso, de una observacién o de un modelo
(Bloschl y Sivapalan, 1995).

Para aplicar un modelo hidrolégico a una
cuenca. ésta se descompone en unidades elementa-
les. denominadas subcuencas (modelos concentra-
dos). segmentos o celdas (modelos distribuidos).
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Estas unidades representan sectores de la cuenca
hidrolégicamente homogéneos, que se caracteri-
zan por medio de pardmetros medios areales. La
escala espacial que adopta el modelista determina
el grado de concentracion de los pardmetros por
unidad elemental; a mayor escala, mayor concen-
tracion de pardmetros.

Los problemas de escala en hidrologia sur-
gen debido a que la importancia relativa de los
procesos cambia con la escala. Un ejemplo tipico
es el cambio de la importancia relativa de los flu-
jos superficial y en canal con el tamaio de la cuen-
ca. Por lo tanto, las descripciones de procesos o
parametros que han sido obtenidos para pequefias
escalas de laboratorio o parcelas experimentales
no necesariamente siguen siendo vdlidos para es-
calas mayores (Bloshl y Sivapalan, 1995).

Numerosos trabajos reportados en la litera-
tura ponen de manifiesto la existencia de efectos
de escala sobre los resultados de la simulacion
hidroldgica y plantean la necesidad de adecuar los
parametros del modelo para lograr una similitud
entre los hidrogramas simulados con diferentes
escalas. Sin embargo. en la busqueda de métodos
para la adecuacion de los pardmetros, atin no se
han determinado relaciones de similitud que ex-
presen la variacion de pardmetros efectivos como
funcién de la escala. Dooge (1986) puntualizd
que “a diferencia de la teoria hidrdulica, la cual
cuenta con los nimeros de Froude y Reynolds,
en hidrologia no se dispone de ningtin principio
de similitud para la respuesta de la cuenca. Una
relacion de similitud permitiria que los resultados
del modelo sean aplicados a diferentes escalas.
manteniendo ciertas relaciones sobre un rango
amplio de escalas™.

Este trabajo pone el foco en este punto y pro-
pone un procedimiento de agregacion que incluye
una novedosa relacion de similitud hidroldgica.

EL PROCESO DE ESCALAMIENTO

Para obtener respuestas similares del modelo
con distintas escalas es necesario transferir infor-
macion a través de las escalas. lo cual se denomi-
na “escalamiento”. El proceso de escalamiento en
hidrologia puede definirse como sigue (Bldshl y
Sivapalan, 1993).

Sea g(s: q; i) una conceptualizacion de escala
pequena como una funcion de variables de estado s,
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pardmetros g y entradas i, y sea G(S: Q; I) la
correspondiente descripcion para una escala
grande. La informaciéon a escalar se compone
tanto de variables de estado S, pardmetros Q.
entradas [. como de la misma conceptualizacion
G(S; O; Dy

s€2>8, q€20Q, i€21 gsq)€E2>G6S:Q:0D

En la prédctica, a menudo sélo se escalan
algunos tipos de informacion y los restantes se
asumen sin cambios entre escalas.

En un contexto hidrolégico, agregar signi-
fica transferir informacion desde una escala dada
a otra mayor. Inversamente, desagregar significa
transferir informacién a una escala menor (Gupta
et al.. 1986). Uno de los factores que hace que el
escalamiento sea muy dificil, es la heterogeneidad
de las cuencas y la variabilidad de los procesos
hidrologicos.

Con ¢l escalamiento puede cambiar tanto el
valor como el mismo significado fisico de algunos
parametros (Bloshl y Sivapalan, 1995).

Idealmente, las ecuaciones deberian ser ob-
tenidas directamente para la escala adoptada. Sin
embargo, mientras no existan expresiones adecua-
das para una cscala grande. se debe recurrir a la
aplicacion de ecuaciones de escala pequena con
pardmetros efectivos. Se denominan de este modo
a los parametros que permiten simular procesos
hidrolégicos con ecuaciones de escala pequeia
pero aplicando una escala grande, de tal modo que
las salidas del modelo con ambas escalas manten-
gan una similitud.

Estos parametros son de clara importancia
prdctica, ya que permiten simplificar la comple-
jidad geométrica del esquema de segmentacion
de una cuenca (o esquema de modelacion) y en
consecuencia, reducir el requerimiento de datos y
¢l esfuerzo computacional. Sin embargo, su uso
tiene limitaciones, particularmente cuando los
procesos dominantes cambian con la escala (Be-
ven, 1991). Ademas, en ¢l escalamiento se debe
contemplar la heterogeneidad de los pardmetros
fisicos y de la lluvia.

Cuando se aplica un modclo a una cscala
arande surge la necesidad de estimar los pardme-
tros efectivos, los cuales son desconocidos. Para
calibrar estos parametros existen dos posibles
caminos:
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a) En base a registros de eventos precipita-
cidén-cscorrentia. En muchas cuencas no se
dispone de esta informacion. por lo que no ¢s
posible utilizar esta via.

b) Aplicando procedimientos de agregacion.
Estos procedimientos permiten calcular
los pardmetros efectivos a partir de valores
publicados en la literatura para caracteristi-
cas patrones, en general representativos de
una escala pequefia. Se basan en aplicar el
modelo a ambas escalas (pequefia y gran-
de) y en ajustar los pardmetros cfectivos de
esta dltima de manera de conservar entre
las escalas alguna propiedad representativa
de la respuesta hidroldgica (ej. el tiempo de
equilibrio). En general. estos métodos son de
importancia mds conceptual que prdctica. ya
que raramente se dispone de suficiente in-
formacion para aplicar la modelacion a una
escala pequeiia.

Dadas las dificultades expresadas. a menudo
los pardmetros efectivos se estiman directamente
a partir de valores reportados en la literatura, adn
cuando éstos fueron determinados experimental-
mente para escalas pequefas. Algunos autores
alertan sobre este problema (Engman, 1986: Hu-
ber y Dickinson, 1992: Bloshl y Sivapalan, 1995).
Atn advertido de ello, el modelista enfrenta una
gran incertidumbre: ;jqué valor adoptar para los
pardmetros efectivos?. Este trabajo aporta una
respuesta a este interrogante, en lo referente a los
pardmetros efectivos del flujo superficial en dreas
urbanas. cuando se aplican modelos basados en la
onda cinematica.

EL TIEMPO DE EQUILIBRIO DEL FLUJO DE
AGUA SUPERFICIAL

El flujo de agua superficial se compone de
dos tipos bdsicos: superficial y en canal. Esta
gobernado por las ecuaciones de conservacion de
masa. de cantidad de movimiento, de energia y
una ecuacion de resistencia.

La teorfa de la onda cinemadtica (Lighthill
y Whitham, 1955: Henderson y Wooding. 1964:
Wooding. 1965: Woolhiser y Liggett, 1967: Ea-
gleson. 1970: Schaake. 1971: Morris y Woolhiser,
1980) es una buena aproximacion para describir
el flujo de agua superficial en muchas situaciones
reales. En la ecuacion dindmica. considera como
hipétesis simplificativa que los (¢rminos de acele-

racion y de presion son despreciables con respecto
a los de gravedad y friccién. Ademds. aplica una
simplificacion geométrica: las complejidades
del flujo de agua superficial sobre una cuenca s¢
representan por medio de una red de segmentos
simples interconectados, tales como planos de es-
currimiento y segmentos de canal. Los primeros.
permiten simular la propagacién del flujo superfi-
cial y los segundos. el transito del flujo en canal.
Una cuenca simple puede ser modelada como uno
o mis planos de escurrimiento que aportan lateral-
mente a un segmento de canal (Figura N°1).

Figura |. Esquema de modelacién de una cuenca elemental.

donde i es la intensidad de lluvia en exceso: L, la
longitud de cada plano; L. la longitud del canal
receptor: q. el caudal lateral especifico (para un
ancho unitario del plano) y Q. el caudal a la salida
de la cuenca.

El riempo de equilibrio es el ticmpo reque-
rido por una onda infinitesimal para trasladarse
desde la cabecera de un segmento (plano o canal)
hasta la seccion de salida, para un caudal lateral
constante. Es un pardmetro representativo de la
respuesta hidrolégica de una cuenca.

Para un plano sobre ¢l que cae una lluvia en exceso
de intensidad constante i, con una duracién sufi-
cientemente larga. el tiempo de equilibrio cinema-
tico del plano. t,. se expresa (Woolhiser y Liggelt,
1967: Eagleson, 1970):

.
o = {E;_} (1)

donde o y m son coelicientes cinematicos que
dependen de la forma, pendiente y rugosidad del
plano y del régimen del flujo.

Para flujo turbulento, es aplicable la ecuacion de
Manning y los pardmetros cinemdticos pueden
expresarse:

1 (2)

o = 7\7 \'F
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2 3)
3
donde N es ¢l coeficiente de rugosidad del flujo
superficial y S es la pendiente de fondo. Reempla-
zando éstas en (1):
v L ¥
r = Sl[: .,-3[‘ [ (4)

m =

El tiempo de equilibrio del canal, t¢, se expresa
(Schaake, 1971):

1

P ___’_)_ (5)
#= L 21 oy

donde o, y m, son pardmetros cinemadticos del
canal. funcion de la geometria de la seccion trans-
versal y de la rugosidad del canal.

Condiciones de equilibrio cinematico sobre
un plano

Las posibles condiciones de equilibrio ci-
nemaético sobre un plano de escurrimiento de
pendiente uniforme S, ancho unitario y longitud
L, inicialmente seco, sobre el que cae una lluvia
en exceso de intensidad constante i y duracion t,,
son dos: completo o parcial. de acuerdo a como
sea la relacion entre t, y t,, (Woolhiser et al.. 1975)
(Figura N° 2).

q

. A
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/ \
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f"“r
a8 - .
/ = B
e L i SR
tri tp td 12 t

Figura 2. Hidrogramas para equilibrios completo (A) y
parcial (B).

Si tyexcede a t, (¢]. t2), el hidrograma resultante
(A) alcanza un equilibrio completo. Para un tiem-
po igual a t, a la salida del plano se alcanzan el
tirante y el caudal maximos:

Yoo = 11, (6)

gy = I L (7
Si t, es menor que t, (€. t;), el hidrograma re-
sultante (B) alcanza un equilibrio parcial. Para un
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tiempo igual a t,, el tirante y el caudal a la salida
del plano se expresan:
(8)

Yo = i 'r} |

9)
% = o ( 1 Ir])

El caudal mdaximo se mantiene constante hasta un
tiempo ty:

t, = t, + ——m— (10)
donde:

by = ——g (11

El coeficiente de rugosidad del flujo super-
ficial

Dado el pequeiio tirante del flujo superficial,
el coeficiente de rugosidad contempla no sélo la
friccién del flujo contra la superficie, sino también
otros efectos adicionales, como el impacto de las
gotas de lluvia, obstdculos. procesos de erosion y
transporte de sedimentos. Se lo simboliza N, para
diferenciarlo del coeficiente n de Manning apli-
cable a canales abiertos (Engman, 1986). Existen
experiencias que indican que N toma valores con-
siderablemente mayores que el coeficiente n de
Manning para flujo en canales, para igual tipo de
cobertura (Harley, 1975: Kibler y Reed. 1991 U.
S. Environmental Protection Agency, 2000).

Dada la complejidad del flujo superficial,
ademds de las simplificaciones geométricas. re-
sulta necesario realizar otras simplificaciones re-
lacionadas al régimen del flujo. Algunos autores,
como Foster et al. (1980). Podmore y Huggins
(1980). Engman (1986) y Weltz et al. (1992) han
encontrado que las hipotesis de rugosidad cons-
tante v flujo turbulento en todo tiempo y espacio
explican adecuadamente el flujo superficial en
muchas situaciones reales. Teniendo en cuenta
estos antecedentes, se adoptan dichas hipotesis en
este trabajo.

Los valores de N publicados por lzzard
(1946), Engman (1986). Kibler y Reed (1991),
Weltz et al. (1992), Katz y Watts (1995). Ba-
rros y Colello (2001) y Wong y Zhou (2002),
fueron obtenidos en basc a ensayos en parcelas
de escurrimiento o plataformas de laboratorio de
dimensiones reducidas. con longitudes de flujo
de hasta unos 25 m y tirantes de hasta 10mm
aproximadamente, con simuladores de lluvia o
lluvia natural.



IMPORTANCIA DE LA GENERACION DE MUESTRAS SINTETICAS EN EL ANALISIS
DEL COMPORTAMIENTO DE POLITICAS DE OPERACION DE PRESAS

Engman (1986) sostuvo que “estos valores
son apropiados para el uso de modelos distribuidos
basados fisicamente. que simulen el flujo superfi-
cial sobre planos de escurrimiento hacia segmen-
tos de canal”. Ademds. advirtié a los usuarios de
estos valores sobre algunas limitaciones potencia-
les: “las canalizaciones, la longitud del flujo y la
intensidad de lluvia pueden ser factores limitantes
si esos valores de rugosidad son aplicados para
condiciones significativamente diferentes a las de
los experimentos de campo. Sobre planos de es-
currimiento largos, los modelos pueden calcular
tirantes demasiado grandes, no realistas™. Esto
significa que el coeficiente de rugosidad del flujo
superficial es un pardmetro escala-dependiente.

En este trabajo, ¢l término “escala”™ se refie-
re especificamente a la longitud promedio de los
planos de un esquema de modelacién, pudiendo
variar desde pocas decenas de metros hasta cien-
tos de metros.

Sien un esquema de modelacion se represen-
ta la totalidad de las cunetas y canales cxistentes
en la cuenca. en general la escala es de pocas de-
cenas de metros (Emmett, 1978). A los efectos de
este trabajo. se denomina escala de detalle (ED)
a toda escala suficientemente pequena, menor o
igual a 25 m, tal que los coeficientes de rugosidad
del flujo superficial sugeridos en la literatura (N)
pueden aplicarse directamente, sin necesidad de
escalamiento. Si una escala no cumple esta tiltima
condicion, se denomina escala agregada (EA).

EFECTOS DE ESCALA EN LA SIMULACION
DEL FLUJO DE AGUA SUPERFICIAL

La agregacion de un esquema de modelacion
de ED implica que una subcuenca compleja. com-
pucsta por planos. cunetas y eventualmente. ca-
nales y conductos, sea reemplazada por un tnico
plano equivalente (EA).

La agregacion tiene dos componentes:

a) agregacidn geométrica: consiste en la modi-
ficacién de la longitud tipica de los planos de
escurrimiento. Con la agregacion, la longitud
del plano equivalente, L 5. puede ser mayor
o igual que la longitud media ponderada
por superficie de los planos de ED, Lgp. de
acuerdo al criterio que adopte el modelista.
Conservando la rugosidad y pendiente de los
planos entre ambas escalas. si se adopta Lgy

> L.p. aumenta t, (4) y el efecto de la agre-
gacion geométrica (EAG) atrasa el caudal
maximo simulado. En cambio. si se adopta
Lea= Lgp, t, no varia y EAG es nulo.

b) agregacion de procesos: consiste en la remo-
¢ion de cunetas. canales y conductos de me-
nor jerarquia con el aumento de escala. Todo
componente de la red de drenaje incorpora
almacenamiento y en consecuencia, ateniia
en algtin grado el hidrograma de salida. Con
la remocién de estos segmentos se produce
una pérdida de almacenamiento, por lo que
el efecto de la agregacion de procesos (EAP)
anticipa el caudal mdximo simulado.

Los cfectos individuales EAG y EAP actian
simultdneamente sobre el hidrograma simulado
con EA. El efecto de agregacion neto (EAN) es
igual a la suma de los cfectos individuales:

EAN=EAG+EAP (12)

Si predomina alguno de los efectos indivi-
duales, EAN no es nulo y se modifica la respuesta
hidroldgica.

SIMILITUD HIDROLOGICA

En este trabajo. se denomina de este modo
a la semejanza entre hidrogramas simulados con
esquemas de modelacién de distinta escala.

Para mantener una similitud hidrolégica entre
escalas. es necesario conservar el tiempo de equi-
librio: lo que equivale a anular EAN. Para ello. se
debe recurrir al escalamiento de los pardmetros.

Como se ha visto en (4). son tres los pardme-
tros del flujo superficial que influyen sobre t;: N,
L v S. Ademds, se tiene que N y L. estdn elevados
a un exponente 3/5 mientras que S lo estd a 3/10,
por lo que t, es mds sensible a las variaciones de
los dos primeros. Por este motivo. los pardmetros
del flujo superficial que usualmente sc escalan son
Ny L. mientras que S se conserva entre escalas.

Existen dos posibles procedimientos para
escalar Ny L:

a) Adoptar la longitud del plano equivalente
(Li:4) como parametro de calibracion. Con-
siste en adoptar para este plano la rugosidad
media areal de los planos de ED y aumentar
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L4 respecto a Lg 5 hasta que EAG compense
a EAP, con lo que se anula EAN. Por medio
del aumento de la longitud se aumenta el al-
macenamiento. en un valor igual al perdido
por remocién de los canales y conductos de
menor jerarquia.

Zaghloul (1983) y Huber y Dickinson (1992)
aplicaron este procedimiento para escalar el
modelo SWMM. Calcularon los parametros
fisicos de los planos agregados (excepto la
longitud) como promedios ponderados por
superficie. Para compensar la pérdida de
almacenamiento, aumentaron la longitud de
los planos agregados por medio de la reduc-
¢idn del pardmetro ancho de cuenca. igual a
la suma de los anchos de las subcuencas.

b) Adoptar la rugosidad efectiva del plano equi-
valente (N") como pardmetro de calibracion.
Este pardmetro deja de tener el significado
[isico de la rugosidad de ED y pasa a tener un
signiticado computacional (Goodrich. 1990).
Consiste en calcular Ly, en base un mapa de
la cuenca y en calibrar N”, de manera de anu-
lar EAN.

Goodrich (1990) aplico este procedimiento para
escalar el modelo KINEROS en cuatro cuen-
cas rurales de Arizona. Calculd los pardme-
tros fisicos del plano equivalente (incluida la
longitud) como promedios ponderados por
superficie de los pardmetros de ED y calibrd
N” para conservar el tiempo de respuesta ca-
racleristico de la subcuenca a agregar.

Si bien ambos procedimientos son vdlidos, en
este trabajo se adopta el segundo por con-
siderarlo con mayor sustento geométrico y
fisico. El procedimiento adoptado permite
representar la verdadera longitud del flujo en
la subcuenca a agregar. Ademds, es coherente
escalar no solo la longitud sino también la ru-
gosidad. dado que €ste es un pardmetro esca-
la-dependiente. Se describen a continuacion
los conceptos de base en los que se sustenta
el procedimiento de agregacion propuesto.

Almacenamiento de equilibrio

El almacenamiento de equilibrio, Sy . ¢s ¢l
volumen de agua en transito hacia la salida de una
cuenca, sobre una superficie impermeable, bajo
una lluvia espacial y temporalmente uniforme,
cuando se ha alcanzado el equilibrio cinemadtico
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completo (Overton, 1971: Wu et al., 1978). En el
caso de cuencas urbanas con drenaje dual. el volu-
men comprende no sélo el agua que escurre super-
ficialmente, sino también la que fluye a través de
conductos subterrdneos.

Conservando S, entre escalas, se conserva el
tiempo de equilibrio y por lo tanto una similitud
hidroldgica (Wu et al., 1978).

Integrando la expresion del tirante del flujo para la
longitud del plano, se obtiene (Overton. 1971):

Lo e\ mo (i 1

g LT ey = =l [_Hls—llfu

% J (uJ w m+ 1 Laj (23]
donde S es ¢l almacenamiento de equilibrio por
unidad de ancho del plano.

El S, se puede expresar como el tirante
medio del flujo, dividiendo (13) por L. Como o
depende de S y N. S., contempla en su cilculo
tanto las caracteristicas del plano (L, S y N) como
de la lluvia (i).

El S., de una subcuenca a agregar (ED) se
calcula como la suma del volumen aportado por
cada uno de los segmentos que la componen (pla-
nos, cunetas, canales y conductos). Para ello, cada
segmento se divide en subtramos por medio de n
secciones transversales y se calcula el drea mojada
en cada seccidn, A ,,. con la ecuacion:

A," - o:f Qm' (14)
lfm
1
i (_} (15)
o
i 1
T (16)

donde oy m se calculan segtin el tipo de segmento
y Q es el caudal para la condicién de equilibrio
cinemdtico completo.

El almacenamiento de agua en cada segmento k,
Sy sc calcula:

1t

| Ax
8 = Z:(A, +A,) = (17)
donde i es una seccién transversal genérica: n,
la cantidad de secciones del segmento k y Ax, el
incremento de longitud entre dos secciones con-
secutivas.
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El almacenamiento total S, de la subcuenca a agre-
gar se calcula como:

s, = i 5 (18)
k=1

donde k es un segmento genérico y j. la cantidad de
segmentos que componen la subcuenca a agregar.

Las ecuaciones (14) a (18) fueron incorpora-
das al modelo aplicado en este trabajo. para calcu-
lar los almacenamientos ¢n cada tipo de segmento
y en cada intervalo de tiempo.

Rugosidad efectiva del plano equivalente

Para calcular Ia rugosidad efectiva del plano
equivalente (EA), Goodrich (1990) propuso la
expresion:

; JS (m+ 1Y (\ ]“' ( 1 Jf

N = — —_—
i m ) W

7 (19)

donde N” es la rugosidad efectiva o computacio-
nal del plano equivalente: W, L ¥ S son el ancho.
la longitud y la pendiente del plano y S, es el
almacenamicnto de equilibrio. calculado para la
subcuenca a agregar (ED). Esta ecuacion es vilida
para [Tujo turbulento y se obtiene sustituyendo o
por (2)en (13). La rugosidad efectiva se simboliza
con N para diferenciarla del coeficiente de rugo-
sidad del flujo superficial, N, ya que deja de tener
el mismo significado {Tsico que éste. Mientras N es
un pardmetro hidrdulico de ED, N” es un pardme-
tro computacional del plano equivalente (EA) que
permite conservar S, para mantener una similitud
hidroldgica entre EA y ED.

Duracion de lluvia adimensional

En el proceso de agregacion se debe consi-
derar el efecto de la variabilidad espacial de los
pardmetros fisicos de la cuenca y de la lluvia.
La duracion de lluvia adimensional. t; (Julien y
Moglen, 1990) se define como la relacién entre la
duracion de la lluvia en exceso. .. y el tiempo de
equilibrio del plano:

=7 (20)

Dichos autores investigaron el efecto de la
variacion espacial de 4 pardmetros sobre el flujo
superficial: pendiente. ancho y rugosidad del pla-
no ¢ intensidad de la lluvia en exceso. Para ello.
aplicaron un modelo de clementos finitos unidi-
mensional, basado en la onda cinemadtica. sobre un
plano de escurrimiento.

A partir de los hidrogramas simulados. ob-
tenidos bajo pardmetros de entrada espacialmente
variados, concluyeron que el hidrograma resultante
depende principalmente de t, . Encontraron que si
t, excede a t, (t;2 1). caso de equilibrio completo,
la variabilidad espacial de los pardmetros fisicos y
de la lluvia ejerce poca influencia sobre los cauda-
les simulados. A medida que t;, — o (1, >>1,), la
relacién entre la entrada (i) y la salida (q) se vuelve

<1, caso de equilibrio parcial. la relacion se vuelve no
lineal (9) y altamente sensible a la variabilidad espa-
cial de los pardmetros tisicos del plano y de la lluvia.

PROCEDIMIENTO DE AGREGACION

Consiste en reemplazar cada subcuenca com-
pleja (ED) por un plano equivalente (EA), conser-
vando una similitud hidrolégica entre ambos. Para
ello. se aplican los siguientes pasos:

1) Se calculan Ia longitud y la pendiente del plano
equivalente. La longitud se calcula a partir de un
mapa de la cuenca con la expresion:
A
b = = (21)

donde L es la longitud del plano equivalente: A, el
drea de la subcuenca a agregar y L. la longitud del
canal al cual aporta el plano (EA).

La pendiente del plano equivalente se calcula
como ¢l promedio ponderando por superficie de
las pendientes de los planos de ED.

ii) Se calcula el S,y de la subcuenca a
agregar (ED). considerando la hipétesis de suelo
impermeable. bajo una lluvia en exceso de inten-
sidad constante, igual a la intensidad media de
la tormenta en estudio, y de duracion suficiente-
mente larga para alcanzar ¢l equilibrio cinemadtico
completo. E1 S se calcula como la suma de los
volimenes de agua en transito sobre todos los
segmentos comprendidos en la subcuenca, para
la condicion de equilibrio cinemdtico completo.
aplicando las ecuaciones (14) a (18).

iii) Se calcula el valor N™ del plano equi-
valente (EA) por aproximacion. Se proponen
distintos valores del parametro y se calculan los
correspondientes almacenamientos sobre el plano
con las ecuaciones (14) a (17), hasta encontrar el
valor de N” que mantiene constante el S, calcula-
do para ED en el paso anterior.

Beicccctrmia nrsr Arciza - YWasr 12 RN D Tinnas PDWNNE

aproximadamente lineal (7). Inversamente. para i,
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iv) Se evalia la condicién de equilibrio ci-
nematico sobre ¢l plano equivalente con (20). En
esta ecuacion, se ingresa t, calculado con (4), con-
siderando N". Es deseable que se cumpla la condi-
cion (. = 1, ya que en este caso el plano alcanza un
equilibrio cinematico completo con el evento en
estudio y el hidrograma simulado es aproximada-
mente independiente de la variabilidad espacial de
los pardmetros fisicos y dc la lluvia.

Si no se cumple dicha condicion, se debe re-
ducir ¢l tamano de la subcuenca a agregar y volver
al paso 1). No obstante, a partir de los resultados ob-
tenidos en las aplicaciones del procedimiento sobre
las cuencas experimentales, se ha encontrado que cl
error que introduce ¢l equilibrio parcial en los cau-
dales simulados con EA es mitigado por las pérdidas
de escurrimiento. Resultados similares fueron en-
contrados por Goodrich (1990) en cuencas rurales.

Aplicando los pasos i) a iv) sistemdticamente a
todas las subcuencas que componen la cuenca total
sc completa la agregacion: es decir, s pasa de ED a
una EA manteniendo una similitud hidrolégica.

En el caso de cuencas con cobertura homo-
génea, se puede simplificar el procedimiento. En
estas cuencas, se puede calibrar N* como un tinico
valor para todos los planos de EA y lucgo verificar
[a condicion (= 1 para el plano promedio de EA,
con (20). En ésta. se ingresa 1_pcalculado con (4)en
funcion de N7, la longitud y pendiente medias de
los planos de EA y la intensidad media de lluvia en
exceso del evento.

En cuencas que carecen de datos para una
modelacion a ED, se propone determinar N™ a
partir de una novedosa relacion de similirud hi-
drolégica (RSH).

Relacién de similitud hidrolégica

Un andlisis de similitud se desarrolla en dos
pasos (Bloshl y Sivapalan. 1995): i) se organizan
variables significativas del proceso en grupos adi-
mensionales, ii) s¢ determinan relaciones entre los
grupos. Este dltimo paso puede ser llevado a cabo
por medio de experimentos de campo o laboratorio
y/o simulaciones numéricas.

Siguiendo esta metodologia, se delinieron
dos pardmetros adimensionales de escalamiento:

a) razon de longitudes (E|): es el cociente
entre la longitud del plano equivalente (EA). Lg4.

Iuvceanepia ner Arna - Vs 12 0 N2 2 wiana 200A

v la longitud media areal de los planos de la sub-
cuenca a reemplazar (ED), T
Li.:‘.
B, =7 (22)
E; es la escala de trabajo adimensional,
expresada en términos de Lgp. A medida que
aumenta la escala, E| aumenta (E;= 1). Para ED,
corresponde [, = | y para una EA dada, E;> 1.

b) razon de rugosidades (Eg): es el cociente
entre la rugosidad efectiva del plano equivalente
(EA).N". y la rugosidad media areal de los planos
de la subcuenca (ED), N:

By = = (23)

Eg es larugosidad efectiva adimensional del plano
equivalente, expresada en términos de N, necesa-
ria para que exista similitud hidroldgica entre EA
y ED (Eg=1).

En cuencas con cobertura homogénea, donde
es posible considerar un tnico valor de N para
todos los planos de ED, para una EA dada los pa-
rdmetros se expresan:

E, = EE‘ (24)
: Lep

) N*

be = 5 (25)

donde Ly es la longitud media de los planos de
EA: N", la rugosidad efectiva de los planos de EA
y N, la rugosidad de los planos de ED.

Una RSH se obtiene por medio de simula-
ciones numéricas, en base a datos de una cuenca
comparable. En este trabajo se demuestra que
aplicando sistematicamente los pasos i) a iv) del
procedimiento para varias EA de una cuenca ho-
mogénea, es posible determinar un par de valores
(E;.Egr) para cada EA y [inalmente una RSH en la
forma Ex=1 (E; ).

Una RSH expresa la variacion de la rugosi-
dad efectiva como funcidn de la escala, mantiene
el Sy ¥ por lo tanto, una similitud hidrolégica
dentro de un rango de cscalas dado.

La expresion analitica de una RSH depende
de la importancia relativa de EAP respecto de
EAG, tal como se muestra mds adelante en las
aplicaciones sobre la cuenca tedrica y las cuencas

~

experimentales. La Figura N 3 muestra una RSH.
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Figura 3. Relacion de similitud hidrologica.
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El procedimiento propuesto calcula Lgy en
funcién del drea de la subcuenca a agregar. Por
lo tanto. se ticne que Lga> Lgp. aumenta t, (4)
y EAG atrasa el caudal mdximo simulado. El
procedimiento se aplica sobre cuencas urbanas
pequeiias, por lo que EAG predomina sobre EAP.
tal como lo muestran los resultados obtenidos. En
consecuencia, EAN atrasa el caudal mdximo simu-
lado y para anular este efecto se debe disminuir N°
respecto de N. Por lo tanto. a medida que aumenta
E; . Eg disminuye.

En una RSH. para E; = I corresponde Eg = 1
(condicién de ED). Para una EA dada (E;>1). el
decaimiento de Ey respecto a la unidad representa
la variacién necesaria del pardmetro para anular
EAN. En el ejemplo de la figura, para que un pla-
no equivalente con E; = 5 mantenga una similitud
hidroldgica con la subcuenca a agregar (ED). la
rugosidad efectiva de dicho plano debe ser igual al
60% de la rugosidad media de ED.

La disminucién de N” con ¢l aumento de es-
cala es coherente con la hidrdulica de los procesos
simulados, ya que con la agregacion aumenta la
importancia relativa del flujo en cauces. de me-
nor rugosidad que el flujo superficial, en ¢l flujo
promedio. Sin embargo. no debe csperarse una
semejanza numérica entre N* y las rugosidades
caracteristicas del flujo en cauces. debido a que N°
no es un pardmetro hidrdulico sino computacio-
nal, que relaciona propiedades geométricas y de
procesos entre ED y EA para obtener una similitud
hidrolégica.

La aplicacién del procedimiento de agrega-
¢ion. incluyendo la RSH, debe limitarse a cuencas
pequenas. Esto es debido a que en estas cuencas,
predomina el efecto del flujo superficial sobre el
efecto del flujo en cauces en ¢l hidrograma de sa-
lida (Chow, 1964).

10.0

Para cuencas mayores, cambia el proceso
dominante: el efecto del flujo en cauces predo-
mina sobre ¢l efecto del flujo superficial y la
respuesta hidrolégica pasa a depender principal-
mente de pardmetros geométricos ¢ hidraulicos
de la red de drenaje. Por lo tanto. para estas
cuencas. las relaciones de similitud deben vin-
cular tales pardmetros y no pardmetros del flujo
superficial.

Como sus pardmetros estdn expresados en
forma adimensional, una RSH puede ser trans-
ferida a cuencas comparables para estimar direc-
tamente N* para distintas escalas. Para ello, se
calcula E; con (22) en base a longitudes medidas
en un mapa de la cuenca. se obtiene Eg ingresando
con E; en la RSH y finalmente se calcula N* con
(23).como producto entre Eg y N. obtenido a partir
de valores de rugosidad de flujo superficial repor-
tados en la literatura. La aplicacion de una RSH
reemplaza los pasos ii) y iii) del procedimiento y,
por lo tanto. evita realizar la modelacién a ED.

APLICACION DEL PROCEDIMIENTO SOBRE
UNA CUENCA TEORICA CON DRENAJE
EXCLUSIVAMENTE SUPERFICIAL

Escenarios considerados y resultados obte-
nidos

El procedimiento propuesto fue puesto a
prucba sobre una cuenca urbana tedrica con
drenaje exclusivamente superficial. aplicando
un modclo basado cn la onda cinemdtica. Se uti-
liz6 el modelo OCRED-1 (Pedraza. 2002). que
es una version actualizada del modelo DURM
(Deterministic Urban Runoff Model) (Schaake,
1971).

La cuenca se adopto de forma simple, imper-
meable. de rugosidad uniforme, de modo que los
efectos de escala puedan ser claramente demos-
trados. sin que sean enmascarados por eventuales
heterogeneidades de pardmetros fisicos. Se consi-
derd una superficie de 56 ha y un damero regular
compuesto de manzanas cuadradas de 100 m de
lado.

Para la modelacion de la cuenca se conside-
raron 4 escalas, una ED (A) y tres EA (B.Cy D)
(Figuras N° 4.a a N° 4.d). Cada subcuenca sc es-
quematizé con uno o dos planos de escurrimiento
que aportan hacia un segmento de cuneta.
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Figura 4.a. Esquema A.
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Figura 4.c. Esquema C

"4

=p
MAA/

& PLANO DE ESCURRIMIENTO
—pe- SEGMENTO CUNETA

La ED se adopté de manera que la longitud
media de los planos no supere la longitud maxima
de los dispositivos utilizados para determinar ex-
perimentalmente los coeficientes de rugosidad de
tlujo superficial (aproximadamente 25 m).

En la Tabla N” 1 se muestran los parametros
de los esquemas.

Tabla 1. Parametros de los esquemas.

Parametro A B C D
N, 224 20 2 1
L [m] 25 117 350 700
A [hal| 025 2.8 28 56
E 1.0 47 14.0 28.0
D..  |m/hall 200.0 57.1 14.3 0.0

donde N, es la cantidad de planos: L. la longitud
media de planos: A, la supertficie media de planos
v D¢e. la densidad de cunetas.
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Figura 4.b. Esquema B.
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Figura 4.d. Esquema D.
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Para cada uno de los esquemas se consi-
deraron escenarios. que resultaron de combi-
nar distintas pendientes de planos y cunetas.
rugosidades de planos de ED e intensidades
y duraciones de lluvia, tal como se describe a
continuacion.

Se consideraron 3 pendientes (S): a) baja (0.1
Y%),b) media (1.0 %) y c) alta (10.0 %).

Para cada pendiente. se consideraron 4 rugo-
sidades para ED (N): 0.015, 0.050, 0.100 y 0.350.
Se considerd el mismo valor de rugosidad para
todos los planos.

Para cada S y cada N, sec consideraron 9
tormentas sintéticas, obtenidas de combinar 3
intensidades de lluvia (1) constantes: a) minima
(10 mm/h), b) media (40 mm/h) y ¢) maxima (110
mm/h), con 3 duraciones (tr): a) corta (0.5 h). b)
media (1.0 h) y larga (3.0 h).
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Tabla 2. Escenarios considerados para cada esquema de la cuenca teorica.

3.0 | 2.01
1.02 10 1.0 | 2.02
1.03 05 | 2.03
1.04 3.0 | 2.04
1.05 0.015 40 1.0 | 205
1.06 0.5 2.06
1.07 30 | 207
1.08 110 1.0 | 2.08
1.09 0.5 2.09
1.10 3.0 | 2.10
111 10 1.0 | 2.11
1.12 05 | 212
1.13 3.0 | 2.13
1.14 0.050 40 io: || Zia
1.15 0.5 2.15
1.16 3.0 | 2.16
1.17 110 1.0 21T
1.18 0.5 | 2.18
1.19 G 3.0 2.19 1o
1.20 10 1.6, | 220
1.21 05 | 221
1.22 3.0 | zz2
1.23 0.100 40 1.0 | 2.23
1.24 05 | 2.24
1.25 3.0 | 2.25
1.26 110 1.0 2.26
1.27 05 | 2.27
1.28 30 | 228
1.29 10 1.0 | 2.29
1.30 05 | 230
1.31 3.0 2.31
1.32 0.350 40 1.0° || 232
1.33 05 | 2.33
1.34 30 | 234
1.35 110 1.0 2.35
1.36 05 | 2.36

3.0 | 3.01 3.0

10 1.0 | 3.0z 10 1.0

05 | 3.03 0.5

3.0 | 3.04 3.0

0015| 40 | 1.0 | 3.05 0.015 | 40 1.0
0.5 3.06 0.5

3.0 | 3.07 3.0

110 1.0 | 3.08 110 1.0

05 | 3.09 0.5

3.0 | 3.10 3.0

10 1.0 | 3.11 10 1.0

05 | 3.12 0.5

3.0 | 3.13 3.0

0.050 | 40 1.0 | 3.14 0.050 | 40 1.0
05 | 3.15 0.5

3.0 | 3.16 3.0

110 1.0 | 3.7 110 1.0

0.5 3.18 0.5

3.0 3.19 L 3.0

10 1.0 | 3.20 10 1.0

05 | 3.21 0.5

30 | 3.22 3.0

0.100 | 40 1.0 | 3.23 0.100 | 40 1.0
05 | 3.24 0.5

30 | 325 3.0

110 1.0 | 3.26 110 1.0

05 | 3.27 0.5

30 | 328 3.0

10 1.0 | 3.29 10 1.0

05 | 3.30 0.5

3.0 | 3.31 3.0

0.350 | 40 1.0 | 3.32 0.350 | 40 1.0
0.5 3.33 0.5

30 | 3.34 3.0

110 1.0 | 3.35 110 1.0

05 | 3.36 0.5

Los valores de pendiente analizados cubren
el rango de las aplicaciones prdcticas, los valores
de rugosidad cubren el rango para las coberturas
permeables ¢ impermeables mds frecuentes (U.
S. Environmental Protection Agency, 2000) y los
valores de intensidad y duracién de lluvia cubren
un rango suficientemente amplio.

Por combinacién de las 3 pendientes, 4 ru-
gosidades de ED y 9 tormentas sintéticas, se si-
mularon 108 escenarios para cada esquema (Tabla
N° 2).

Los escenarios considerados son de dos tipos:

\) Escenarios de calibracion: se consideraron

36 escenarios de calibracién. dados por todas
las combinaciones de S. N e i y la duracién
tr=3.0 h, mayor al t, de todos los planos pa-
ra los distintos escenarios: 1.01, 1.04. 1.07,
,1.13,1.16,1.19,1.22,
01,2.04,2.07,2.10.
5.2.28,2.31,2.34,
33416319, 3.22, 3.25, 328,331

) — |

o
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Para cada uno de estos escenarios, se calcu-
16 S, para la ED (A) y luego se calibraron por
aproximacion los valores de N para las escalas
agregadas B, C y D (Ng.N¢cy Np ). de manera de
mantener constante el S, obtenido para A.

b) Escenarios de aplicacion: se consideraron 72
escenarios de aplicacion, dados por todas las
combinaciones de S, N e i y las duraciones
de lluviatr=0.5 h y tr = 1.0 h. Para cada uno
de estos escenarios se realizaron las simula-
ciones para las 4 escalas, aplicando las rugo-
sidades N (adoptadas), Ng, Ng v N (previa-
mente obtenidas en la calibracion). El objeto
de estas simulaciones fuc evaluar la respues-
ta del modelo para distintos valores de t; .
incluyendo casos de equilibrio cinemadtico
parcial. Tabla N“ 2: Escenarios considerados
para cada esquema de la cuenca tedrica.

donde Esc. es el escenario considerado: S. la pen-
diente: N, la rugosidad de ED; i, la intensidad de
lluvia en exceso y tr. la duracion de la [luvia.

Para el flujo en cunetas se adopto una pen-
diente transversal de las calzadas del 3% y un
coeficiente de rugosidad de 0.015. representativo
de una superficie de concreto-asfalto con termina-
¢ion rugosa. Estas caracteristicas se mantuvieron
sin modificaciones en los distintos escenarios.

Sc realizaron en promedio 16 simulaciones
por escenario de calibracion (una para la escala A
y 5 de aproximacion para cada una de las escalas
agregadas) y 4 simulaciones por escenario de apli-
cacion (una para cada escala). por lo que en total
se realizaron mds de 800 simulaciones.

Para ejemplificar los resultados obtenidos. en
las Figuras N° 5.a a N°5.c se muestran los hidro-
gramas simulados para el escenario de calibracion
1.10 y los escenarios de aplicacion 1.11 y 1.12.
Los caudales se expresan en forma adimensional
respecto del caudal maximo para la condicion de
equilibrio completo en la cuenca. calculado con

(7).

Se evalud la condicion de equilibrio cine-
mético del plano promedio de cada esquema.
para cada uno de los 108 escenarios. Para ello. se
calculd t, con (4) considerando el valor de N ¢ N”
correspondiente y luego se obtuvo t; con (20). En
el sector superior derecho de las figuras se presen-
tan los valores de t; del plano promedio de cada
esqguema.
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Figura 5.c

Los resultados obtenidos indican que si el
plano promedio de una EA alcanza un equilibrio
completo, el error relativo (por defecto) del caudal
maximo simulado con dicha EA respecto al caudal
méximo obtenido con ED. E, . es menor al 15%
en todos los casos. En cambio, si el plano alcanza
un cquilibrio parcial. el error aumenta sensible-
mente a medida que disminuye t; (Figura N° 6).

Para ejemplificar los resultados obtenidos,
en la Tabla N* 3 se muestran los correspondientes
al Escenario 1.10.
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Figura 6. Error relativo del caudal maximo en funcion de
t}.

Tabla 3. Resultados obtenidos para el Escenaric 1.10.

Parametro A B (& D
ch total [m?] 4256.3 4271.0 | 4291.8 | 4376.8
ESeq | (%] | - 03 0.8 28

y [m] 0.008 0.008 0.008 0.008

N 6 N* 0.050 0.020 0.012 0.011

" [m?] 14659 | 2095.1 | 3040.7 | 4376.8

Sp %] 34.4 49.1 70.8 100.0
I;S‘l [m?] 2790.4 2175.9 12511 0.0
Sk %] 65.6 50.9 202 0.0

donde S, total es el almacenamiento total sobre la
cuenca,Er S, eselerror relativo del S, de una EA
(B.C 6 D) respecto al S, de ED (A): y. el tirante
medio sobre la cuenca: N, la rugosidad de ED; N”,
la rugosidad efectiva de EA: S, el almacenamiento
en planos y S¢c. el almacenamiento en cunetas.

Puedc observarse que a medida que aumenta
la agregacién, aumenta ¢l S, aportado por los
planos y disminuye ¢l contribuido por las cunctas.
pero se manticne el Sy total.

Las rugosidades N adoptadas y N . Ne v N
ajustadas conservando S, (escenarios de calibra-
cion) se muestran en la Tabla N° 4.

Relaciones de similitud para distintos esce-
narios

A partir de las longitudes y rugosidades obtenidas
conservando S.q . se calcularon los parametros
adimensionales de escalamiento E; (24) y Eg (25)
para cada escenario de calibracién y cada EA. Para
cada escenario, se ajustd la siguiente expresion
exponencial alos pares de valores experimentales
(Er .Eg):

By = Ep +(1-Ep)e*" 26)
E-R- = i

A 27)

E =F -1 (28)

donde Eg,es el valor final de Eg; N;. el valor final
de N7, al cual tiende N™ asintdticamente cuando
E, tiende a infinito y K. un coeficiente empirico
a ajustar.

Los coelicientes de determinacion obtenidos
variaron en el rango 0.998 < r? < | para los
distintos escenarios. Las Figuras N 7.aa N” 7.¢
muestran los pares de valores experimentales
(E; . Eg) vy las relacioncs de similitud ajustadas.

Tabla 4. Valores de N adoptados y de Nj;, N¢ y Ny, obtenidos conservando s.,.

i [mm/h]
10 0.015 | 0.009 | 0.008 | 0.008 | 0.015 | 0.008 | 0.006 | 0.006 | 0.015 | 0.007 | 0.005 | 0.005
40 0.015 | 0.011 | 0.010 | 0.010 | 0.015 | 0.010 | 0.008 | 0.008 | 0.015 | 0.008 | 0.006 | 0.006
110 0.015 | 0.013 | 0.012 | 0.012 | 0.015 | 0.011 0.010 | 0.010 | 0.015 | 0.009 | 0.008 | 0.008
10 0.050 | 0.020 | 0.012 | 0.011 | 0.050 | 0.018 | 0.010 | 0.009 | 0.050 | 0.017 | 0.009 | 0.007
40 0.050 | 0.022 | 0.014 | 0.013 | 0.050 | 0.020 | 0.012 | 0.011 0.050 | 0.019 | 0.011 0.009
110 0.050 | 0.024 | 0.016 | 0.016 | 0.050 | 0.022 | 0.014 | 0.013 | 0.050 | 0.020 | 0.012 | 0.011
10 0.100 | 0.033 | 0.017 | 0.014 | 0.100 | 0.031 | 0.015 | 0.012 | 0.100 | 0.030 | 0.014 | 0.010
40 0.100 | 0.036 | 0.020 | 0.017 | 0.100 | 0.034 | 0.018 | 0.015 | 0.100 | 0.032 | 0.016 | 0.012
110 0.100 | 0.038 | 0.022 | 0.020 | 0.100 | 0.036 | 0.020 | 0.016 | 0.100 | 0.033 | 0.017 | 0.014
10 0.350 | 0.095 | 0.040 | 0.027 | 0.350 | 0.092 | 0.037 | 0.024 | 0.350 | 0.090 | 0.035 | 0.022
40 0.350 | 0.099 | 0.044 | 0.031 | 0.350 | 0.095 | 0.041 | 0.028 | 0.350 | 0.093 | 0.038 | 0.025
110 0.350 | 0.103 | 0.047 | 0.035 | 0.350 | 0.099 | 0.043 | 0.031 | 0.350 | 0.095 | 0.040 | 0.027

Incentreia nri Aaita « Vni . 13 . N2 2 Tvnin 72006
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Los valores experimentales corresponden a las abs-
cisas: E; = 1.0 (esquema A). E; =4.7 (esquema B).
E; =140 (esquema C) y E; =28.0 (esquema D).
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Figura 7.a. Relaciones de similitud para escenarios con
pendiente 0.1 %.
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Figura 7.b. Relaciones de similitud para escenarios con
pendiente 1.0 %.
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Figura 7.c. Relaciones de similitud para escenarios con
pendiente 10.0 %.

Los resultados indican que para mantener una
similitud hidrolégica. lo que implica anular EAN, se
debe disminuir N* con el aumento de escala (Tabla
N°4). En consecuencia, Eg disminuye a medida

Incennepia ner Acoa » Vnio 13 . N2 2 minan 2006

que E; aumenta. La tasa de disminucion es pro-
nunciada para pequeiias escalas, hasta un valor de
E, préximo a 3, y luego se reduce gradualmente
hasta que Eg se hace asintético a un valor final
minimo Eg,.

Cuanto menor es la rugosidad de ED y mayor
la intensidad de lluvia, cl efecto de escala es menor.
ParaN=0015ei= 110 mm/h, Eg, varia entre 0.53
y 0.80. Inversamente. cuanto mayor es la rugosidad
de ED v menor la intensidad de lluvia. ¢l efecto de
escala es mayor. Para N =0.350 e i = 10 mm/h, Eg,
varia entre 0.06 y 0.08.

A partir de los pares de valores (Eg. E, ). para
cada relacion de similitud se determind el valor
del coeficiente K por minimos cuadrados. Los
valores obtenidos indican que K varia en un rango
pequeno para los distintos escenarios considera-
dos. El valor promedio de K es —0.410 y el desvio
estandar es 0.034.

En base a los valores de Nf, N, iy S de los
escenarios de calibracidn, se ajustd por regresion
multiple la siguiente expresion:

N, = 0.05707 N + 0.00005 / — 0.03916 § + 0.00703 (29)

donde N es la rugosidad de ED: i, la intensidad de
lluvia en exceso [mm/h] y S, la pendiente [m/m].

El coeficiente de correlacién multiple obteni-
do es 0.985. Considerando N como tnica variable
independiente, se obtuvo un coeficiente de co-
rrelacién miltiple de 0.931. La segunda variable
independiente en importancia en la regresion es i
y la tercera es S. Ingresando N e i como variables
independientes. el coeficiente de correlacion obte-
nido es 0.961. A partir de estos resultados se puede
concluir que Nj y por lo tanto las RSH obtenidas,
dependen fundamentalmente de Ny en menor ne-
dida de la intensidad de lluvia v de la pendiente.

APLICACION DEL PROCEDIMIENTO SOBRE
CUENCAS EXPERIMENTALES CON DRENAJE
DUAL

Se verificd el procedimiento propuesto sobre
dos cuencas urbanas experimentales con drenaje
dual, Sant Boi de Llobregat (Barcelona, Espana) y
Guadalupe Oeste (Santa Fe, Argentina), usando el
modelo OCRED-I (Pedraza, 2002). Estas cucncas
fueron seleccionadas por tener diferentes caracte-
risticas de tamano. pendiente. impermeabilidad y
rugosidad de flujo superficial.
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APLICACION DEL PROCEDIMIENTO SOBRE
LA CUENCA SANT BOI DE LLOBREGAT

Descripcion general de la cuenca

La cuenca se ubica cn el municipio del mis-
mo nombre. dentro del drea metropolitana de Bar-
celona, Cataluia, Espana.

Tiene una superficie de 0.173 km? (17.3 ha) y
la morfologia del terreno es de tipo pic de monte.
Las pendientes superficiales son medias-altas en su
cabecera, del 3% y algo mcnores en la zona de la
desembocadura. S¢ desarrolla dentro del casco an-
tiguo de la ciudad. con ausencia casi completa de
espacios verdes. En consecuencia, la impermeabi-
lidad es muy alta, superior al 90% (Figura N° 8).

c=ys sim

A3

conductos existentes.

Escalas y esquemas de modelaciéon consi-
derados

Para la modelacion de la cuenca se con-
sideraron tres escalas. una de detalle (A) y dos
agregadas (B y C) (Figuras N” 9.a a N” 9.¢). Cada
subcuenca se esquematizé como uno o dos planos
de escurrimiento que aportan a un segmento de cu-
neta, que representa la calle colectora. A la salida
de cada subcuenca. el escurrimiento es ingresado
a un segmento de conducto subterrdneo por medio
de un nodo de entrada, representativo de una o mas
bocas de tormenta.

En laescala A, los planos representan sectores
de cuenca comprendidos entre el centro de la man-
zana y la cuneta, sobre los cuales se desarrolla flujo
superficial.

En la escala B. se remueven las cunetas de
menor jerarquia y los conductos de 1" orden. Los

planos representan scctores de cuenca mds amplios
que los de la escala anterior, sobre los cuales se de-
sarrollan dos tipos de flujo: superficial y concentra-
do poco profundo (en cuneta).

En la escala C. se eliminan mds cunetas y los
conductos de hasta 2° orden. Los planos represen-
tan sectores atn mas grandes, sobre los cuales se
desarrollan tres tipos de flujo: superficial, concen-
trado poco profundo y en conductos.

E18

CONDLETO

HTRADA

Figura 9.b. Esquema B.

Figura 9.c. Esquema C.
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Los pardmetros de los esquemas se muestran
en la Tabla N° 5.

Tabla 5. Parametros de los esquemas.

Parametro A B C D
N, 96 30 4 1
L  (m| 242 40.1 158.5 700
A fha)| 02 0.6 43 56

Dee  |m/hal| 226.6 143.3 36.7 28.0
Deo  |mv/hall 107.8 303 19.8 0.0

donde D¢q es la densidad de conductos subterra-
neos.

Calibracion de rugosidades con eventos
observados

Se calibrd el modelo con 11 eventos pre-
cipitacién-escorrentia observados. Las perdidas
de escurrimiento se determinaron con el método
de Tasa de Pérdida Constante, verificando el vo-
lumen escurrido observado. La tasa de pérdida
media obtenida entre eventos fue de 6.4mm/h,
con un desvio estindar de 3.0 mm/h. S¢ aplico
este método por ser el que mejor se ajusto a los
caudales observados.

Para cada escala se calibré un coeficiente de
rugosidad tinico para todos los planos. dado que 1a
cobertura de la cuenca es sulicientemente homogé-
nea. Para las cunetas y conductos se adopté un coefi-
ciente de rugosidad de 0.013. en funcién del material
(concreto) y estado de los mismos y se mantuvo ese
valor para las distintas escalas y eventos.

Con el objeto de auxiliar la calibracion, para
cada hidrograma simulado se calcularon el coefi-
ciente de eficiencia, E (Nash y Sutclife, 1970) y el
error estandar de estimacion, G, segiin las siguien-
tes expresiones:

Bl » ee————— (30)

=g = (31)

donde Q¢y Qf son los caudales observado y calcu-
lado al tiempo t: QY, el caudal observado medio y
n, el ndmero de intervalos de tiempo.

Fuirranrnia nes A cvia Wnar 12 . RI2 2 nnaa 7NNA

También se calcularon los errores relativos del caudal
mdximo, tiempo al maximo y volumen escurrido.

Para la calibracién del modelo se selecciona-
ron tormentas con intensidades de Luvia en exceso
bajas a medias. tal que los caudales generados por
las mismas no hayan superado la capacidad de con-
duccion de los conductos subterrdaneos. Se planted
esta condicion para que los hidrogramas observados
no estén influenciados por almacenamientos o efec-
tos de remanso generados en dichos conductos.

Los hidrogramas observados que resultaron
del desarrollo de tormentas complejas, con mads
de un caudal mdximo claramente definidos y un
segmento de recesidn después del primer maxi-
mo. Tueron separados en hidrogramas simples de
maximo tnico aplicando el procedimicnto pro-
puesto por Linsley et al. (1977).

Siguiendo ¢l criterio propuesto por Alley
(1986), se considerd que los resultados del modelo
son aceptables cuando los errores relativos del cau-
dal médximo. tiempo al maximo y volumen escu-
rrido son simultdneamente inferiores al 20%. Para
cada escala y evento se realizaron simulaciones del
modelo con distintas rugosidades del flujo superfi-
cial. Se selecciond como rugosidad de calibracion
aquella para la cual el hidrograma simulado maxi-
miz6 E y satisfizo los errores mencionados.

Los parametros de las tormentas considera-
das y las rugosidades de calibracion obtenidas se
muestran en la Tabla N° 6.

Tabla 6. Pardmetros de las tormentas y rugosidades de

calibracion.
t, i

[min] [mm/h] N Ng

23/4/95 - 2 63 2.0 0.055 | 0.030 0.008
24/04/95 - 1 42 1.9 0.025 | 0.012 0.003
24/04/95-2 | 55 2.5 0.035 | 0.020 0.006
11/05/95 -1 7 9.3 | 0.020 | 0.010 | 0.002
11/05/95 -2 10 5.5 0,015 | 0.008 0.002
09/06/95 45 = 0.020 | 0.012 | 0.004
22/11/95-1 17 3.4 0.010 | 0.005 | 0.002
22/11/95-2 5 4.3 0.012 | 0.005 0.001
30/01/96 -1 6 3.7 0.015 | 0.007 0.002
30/01/96-2 | 41 27 0.045 | 0.025 0.006
17/04/96 15 | 4.7 | 0.015 | 0.007 | 0.002

Rugosidades de Calibracion

Evento

MIN 5 | 19 | 0.010 | 0.005 | 0.001
MAX 63 93 | 0.055 | 0.030 | 0.008
| PROM 28 | 39 | 0024 | 0013 | 0.003
DESV 22 | 21 [ o015 | 0oos | 0.002
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donde t, es la duracion de la lluvia en exceso; 1.
la intensidad media de Nuvia en exceso; MIN, el
valor miimo: MAX, el valor mdximo; PROM. el
promedio y DESV. el desvio estdndar.

Se puede observar que existe una variabilidad
de las rugosidades de calibracién entre eventos,
para cualquiera de las escalas analizadas. Para ED.
el coeficiente de variacién de las rugosidades (co-
ciente entre ¢l desvio y la media) es 0.63. Esto no
¢s imprevisto. dada la variacién de la intensidad de
Tluvia y de otros factores de una tormenta a otra.
Por otra parte, puede observarse que la rugosidad
de calibracién disminuye con el aumento de escala.
para todos los eventos considerados.

La calibracion resulto satisfactoria. Los esta-
disticos obtenidos se muestran ¢n la Tabla N” 7.

Tabla 7. Valoresde E vy G.

Parametro

MIN 0.83 | 0.79 | 0.74 | 0.008 | 0.010 [ 0.010
MAX 099 | 0.99 | 0.98 | 0.034 | 0.039 | 0.049
PROM 0.92 | 091 | 0.90 | 0.016 | 0.018 | 0.019
DESV 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.007 | 0.009 | 0.011

Para ejemplificar la calibracién obtenida. se
muestran los hidrogramas observados y simulados
de dos eventos en las Figuras N® 10.a y N 10 b.

Puede observarse que los hidrogramas simu-
lados con las distintas escalas son similares. Ade-
mads. los estadisticos que evaldan la calibracion son
similares para las distintas cscalas. lo que tambicn
refleja una similitud hidrologica entre éstas.

CALIBRACION EVENTO 24/04/95 - 1

0.250

o o
— 5]
o o
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CAUDAL [m3is]
=)
=
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0.000
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TIEMPQ [min]

—e— OBSERVADO

— -ESCALA B (N* =0.012)

=——ESCALA A (N =0.025)
= = ESCALA C(N*'=0.003)

Figura 10.a

Determinacién de rugosidades efectivas
conservando S.q

Se calculd el S, parala ED (A). aplicando
la rugosidad de calibracién promedio (N = 0.024)
v asumiendo la hipdtesis de que la cuenca ¢s to-
talmente impermeable. Sc consideré una lluvia en
exceso de intensidad constante. igual a la intensi-
dad media de los eventos observados (3.9 mm/h) y
de 1 h de duracion, suficientemente mayor al t, de
todos los planos.

Luego. se calcularon los valores Ny y N¢ por
aproximacion. de manera de mantener constante
el S,, obtenido para A. Para cada escala, se cal-
cularon los almacenamientos aportados por los
planos (S,). cunetas (S¢e) y conductos (Sco) y 1a
variacion de los dos ultimos (ASq¢ v ASq) para
las escalas B y C respecto de A (Tabla N® 8).Tabla
N° 8: Resultados obtenidos conservando S .

Tabla 8. Resultados obtenidos conservando .

Parametro/Variacion A B B
Seq total [m?] 103.2 102.7 99.1
Er S (%] | - 0.5 -4.0
N o N* 0.024 0.013 0.003
S m?3] 58.2 54.2 51.4
“p
[%] 56.4 52.8 51.9
: [m?3] 21.4 286 38.1
S’CC
[94] 20.7 27.8 38.4
; [m?| 23.6 19.9 9.5
s(_'O
[94] 229 19.4 9.6
ASce [%] | -——- 7.1 17:7
ASco ] | - -35 -133
AS¢e + ASep 6] | - 3.6 4.4

CALIBRACION EVENTO 11/05/95 - 2

CAUDAL [m3fs]

20 30 a0 50 80 70 B0
TIEMPO [min]

——ESCALA A (N =0.015)

- « ESCALA C N = 0.002)

+— OBSERVADO
— -ESCALA B (N* = 0.008)

Figura 10.b
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Se puede observar que los valores de N* ob-
tenidos para B y C conservando S, son idénticos
a los valores promedio obtenidos por calibracion
(Tabla N° 6).

Se evalu6 la condicién de equilibrio cine-
matico del plano promedio de cada EA, para los
eventos considerados. bajo la hipétesis de intensi-
dad de Iluvia constante (Tabla N° 9).

Tabla 9. Valores de tr del plano promedio de cada EA para
distintos eventos.

Parametro B C
MIN 0.7 0.7
MAX 6.2 6.5
PROM 3.1 33
DESV 2 2.2

[.os valores de t; obtenidos son, en general.
superiores a la unidad. Esto indica que, bajo la
hipétesis de intensidad de lluvia constante, los
planos alcanzarian una condicién de equilibrio
cinemitico completo con los eventos, tal como
es requerido por el procedimiento propuesto. La
existencia de condiciones de equilibrio parcial pa-
ra algunos eventos no ha originado errores signifi-
cativos en los hidrogramas simulados con EA.

Aplicacién del procedimiento sobre la
cuenca Guadalupe Oeste

Descripcion general de la cuenca

La cuenca se ubica en la ciudad de Santa Fe,
Prov. de Santa Fe, Repiblica Argentina. Tiene
una superficie de 2.002 km?* (200.2 ha), una im-
permcabilidad del 41% y pendientes superficiales
bajas, del orden del 0.4 % (Figura N° 11).

Figura 11. Foto aérea de la cuenca, sus limites y conductos
existentes.

Turenicoia et Aemia s Ver 12 . N2 2 vy 2006

Esta cuenca se encuentra instrumentada y es
operada por la Facultad de Ingenierfa y Ciencias
Hidricas de la Universidad Nacional del Litoral
(Pedraza et al.. 1996).

Escalas y esquemas de modelacion considerados

Para la modelacién de la cuenca se consi-
deraron cuatro escalas: una de detalle (A) y tres
agregadas (B.C y D) (Figuras N” 12.a a N” 12.d).
Para estas 3 iltimas. se implement6 el modelo a la
cuenca total y se lo calibré con 12 eventos preci-
pitacidn-escorrentia observados. Para la escala A,
se implementé el modelo a la subcuenca A, de
47.6 ha (Figura N° 12.a) y se calibrd el mismo en
base a los hidrogramas simulados con el esquema
B a la salida de dicha subcuenca.

Los parimetros de los esquemas se muestran
en la Tabla N” 10.

Tabla 10. Paréametros de los esquemas.

Parametro A
N, 212 119 38 10
L  [m]| 283 73.4 1385 | 2140
A 0.2 1.7 5.3 20.0
Dee  [m/ha)l 210.1 88.2 46.1 27.0
Deg  [mihal|  52.4 43.6 23.8 13.0

Calibracion de rugosidades con eventos obser-
vados

Se seleccionaron tormentas con intensidades
de lluvia en exceso bajas a medias, de modo que
los hidrogramas observados no estén influencia-
dos por almacenamientos o cfectos de remanso
generados en los conductos subterrdneos.

Las pérdidas de escurrimiento se determina-
ron con el método del Nimero de Curva (U.S. Soil
Conservation Service. 19806). Para cada evento, se
calibré el pardmetro CN de manera que cl volu-
men escurrido calculado se ajuste al observado. El
valor obtenido del CN promedio entre cventos fue
de 85.1.

Para cada escala, se calibré un coeficiente
de rugosidad tnico para todos los planos. Para las
cunetas y conductos se adoptd un coeficiente de
rugosidad de 0.015, en base al material (concreto)
y estado de los mismos y se mantuvo ese valor
para las distintas escalas y eventos.
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Figura 12.b. Esquema B. Figura 12.d. Esquema D.

Tabla 11. Parametros de las tormentas y rugosidades de calibracion.

Rugosidades de Calibracion

[min] = [mm/h] N3 N¢

28/04/95 1.08 46 0.250 0.110 0.060 0.033

05/05/95 4.50 1.1 0.350 0.130 0.080 0.045

13/05/95 8.17 0.3 0.250 0.100 0.060 0.030

30/01/96 1.00 5.3 0.250 0.110 0.070 0.035

28/02/96 1.17 4.1 0.300 0.120 0.070 0.035

11/03/96 5.00 1.4 0.200 0.070 0.040 0.025

25/09/96 11.75 0.z 0.350 0.120 0.070 0.040

21/10/96 9.75 0.3 0.350 0.120 0.070 0.042

24/09/97 11.67 0.2 0.300 0.120 0.070 0.037

30/09/97 433 0.9 0.250 0.100 0.060 0.033

10/11/97 5.58 0.8 0.250 0.080 0.060 0.035

20/11/97 358 0.7 0.200 0.060 0.030 0.020

MIN 1.00 0.2 0.200 0.060 0.030 0.020

MAX 11.75 5.3 0.350 0.130 0.080 0.045

PROM 5.63 1.7 0.275 0.103 0.062 0.034

DESV 3.90 1.9 0.054 0.022 0.014 0.007

Los pardmetros de las tormentas analizadas y Se observa una variabilidad de las rugosida-
las rugosidades de calibracién obtenidas para cada des de calibracién entre eventos. Para ED, el co-
escala y evento, se muestran en la Tabla N” 11. eficiente de variacion de las rugosidades es 0.20.
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También en esta cuenca, la rugosidad de cali-
bracién disminuye con el aumento de escala, para
todos los eventos considerados.

La rugosidad de ED promedio entre cven-
tos obtenida por calibracién es dc un orden
de magnitud mayor a la determinada para la
cuenca anterior. Esto ¢s debido a las diferen-
tes coberturas de las cuencas: mientras que cn
Guadalupe Oeste predomina la superficie per-
meable (59%, con cobertura de gramilla). en
Sant Boi la superficie es practicamente imper-
meable (90 %). Como se sabe, el coeficiente de
rugosidad de suelos con cobertura de pastos es
significativamente mayor al de una superficie
de concreto/asfalto.

La calibracion resulté satistactoria. Los va-
lores de E y ¢ obtenidos se muestran en la Tabla
N°12.

Para ejemplificar la calibracion obtenida,
se muestran los hidrogramas observados y simu-
lados de dos eventos en las Figuras N° 13.a y N°
13.b. En estas figuras. los hidrogramas utilizados
para calibrar la escala A se denominan “HID.
SUBCUENCAA™.

Determinacién de rugosidades efectivas
conservando S,

Se calculd el S, en la subcuenca A para
la ED (A). aplicando la rugosidad de calibracion
promedio (N = 0.275) y asumiendo la hipétesis
de que la cuenca es totalmente impermeable. Se
considerd una lluvia en exceso de intensidad cons-
tante, igual a la intensidad media de los eventos
observados (1.7 mm/h) y de 10 h de duracion,
suficientemente mayor al t, de todos los planos.
Luego. se calculé Ny para dicha subcuenca por
aproximacion, de manera de mantener constante
el S, obtenido con la ED. A partir del valor de Nj
obtenido (0.095). se calculd el S, para la cuenca
total. Finalmente, se calcularon los valores de Ni;
y Np por aproximacion. de manera de mantener
constante dicho almacenamiento.

Para cada escala, se calcularon los almacena-
mientos Sy, Sce ¥ Sco ¥ las variaciones de almacena-
miento AS¢e ¥ AS¢q de las escalas B, C y D respecto

-

de A. Los resultados se muestran en la Tabla N° 13.

Sc observa que los valores de Ng , Ni; y Npy
obtenidos conservando S, (0.095,0.055 y 0.032)
son similares a los valores promedio obtenidos por
calibracion (0.103.0.062 y 0.034) (Tabla N° 11).

Tabla 12. Valores Ey G.

Parametro
MIN 0.97 0.72 0.72 0.74 0.001 0.023 0.024 0.023
MAX 0.99 0.98 0.98 0.98 0.008 0.107 0.113 0.114
PROM 0.99 0.90 0.89 0.90 0.004 0.049 0.051 0.051
DESV 0.01 0.07 0.07 0.07 0.002 0.026 0.028 0.029

T¥): calibracion con mdrogramas simulados con esquema B a la salida de Ta Subcuenca A.

CALIBRACION EVENTO 28/04/95

CAUDAL [ma/s]
=

ae 8.0 100
TIEMPO [h]

e OBSERVADO
= = ESCALAC (N"=0.060)
——HID. SUBCUENCA A

——ESCALA B (N = 0.110)
— —ESCALA D (N = 0.033)
ESCALA A (N = 0.250)

Figura 13.a

12 . N2 7 uimnn 700G
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CALIBRACION EVENTO 20/11/97

05
= 0,
& o4
£
S
< 0.3 i
] |
o
<
Q oz |
.
00
o 120
TIEMPO [h]
® OBSERVADO ——ESCALA B (N" = 0.080)
= = 'ESCALA C (N*=0.030) — —ESCALA D (N" = 0.020)
——HID. SUBCUENCA A ESCALA A (N =0.200)
Figura 13.b
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Tabla 13. Resultados obtenidos conservando S .

Cuenca total

Subcuenca A

Parametro/

Variacion B C
Segtotal | [m?]| 1445.6 | 1444.6| 6977.8 6983.4 | 6985.4
Br &g %] | ------ Q1 | === 0.1 0.1
N o N* 0.275 | 0.095 | 0.095 | 0.055 | 0.032
Sp [m3]| 1005.7 | 1012.1 | 3806.7 | 3866.6 | 3618
[%] | 69.6 70.1 54.6 55.4 51.8
Sec [m3]| 149.3 | 133.2 | 716.4 | 800.9 | 1626.5
[%] | 10.3 9.2 10.3 1.5 23.3
Seo [ﬂﬂ 290.6 | 299.3 |2454.7 | 2316.0 | 1740.9
[%] | 20.1 20.7 35.2 33:2 249
AS¢e [%] | === ST [ 1.2 13.0
AS¢o [%] | ------ 0.6 | e -2.0 -10.3
AS¢e + ASco| [%] | - 0.5 | --eee- -0.8 2.8

Se evalud la condicion de equilibrio cinemd-
tico del plano promedio de cada EA, para los even-
tos considerados, bajo la hipétesis de intensidad de
|luvia constante (Tabla N° 14).

Tabla 14. Valores de t, del plano promedio de cada EA
para distintos eventos.

Parametro B C D
MIN 1.0 0.9 0.9
MAX g 2.8 30 |

PROM 2.3 1.9 21
DESV 0.9 0.7 0.8

Los valores de t, obtenidos son, en general, su-
periores a la unidad. tal como es requerido por el
procedimiento propuesto. La existencia de condi-
ciones de equilibrio parcial para algunos eventos
no ha originado errores significativos en los hidro-
gramas simulados con EA.

Relacién de similitud hidrolégica de las
cuencas experimentales

A partir de las longitudes y rugosidades obte-
nidas conservando S, , se calcularon los pardme-
tros adimensionales de escalamiento E; (24) y Ey
(25) para cada EA de ambas cuencas. Los valores
obtenidos se muestran en la Tabla N 135.

Se obtuvo una notable correspondencia entre
los pardmetros de escalamicnto de las dos cuencas.
a pesar de las diferentes caracteristicas de éstas,
por lo que se ajustd una tinica funcion Eg = f(Ep)
representativa de ambas (Figura N 14).

A GUADALUPE DESTE

@ SANT BOI DE LLOBREGAT
- Potencial ER
Potencial ER= E

08}

Figura 14. Relacion de similitud hidrolégica de las cuencas
experimentales.

El coeficiente de determinacion obtenido es
r2=0.998. Los valores experimentales se alinean
fuertemente a la expresion potencial:

By = 15 32)

LLa expresion obtenida indica que Eg dismi-
nuye a medida que aumenta E; . de manera similar
a lo encontrado para la cuenca teérica con drenaje
exclusivamente superficial.

Comparacién de rugosidades efectivas ob-
tenidas por distintos métodos

Ein la Tabla N“ 16 s¢ muestran a modo com-
parativo las rugosidades efectivas obtenidas por
calibracion, en base a eventos precipitacion-esco-
rrentia observados (fila "CAL”. valores extraidos
de Tablas N° 6 y N° 11) y las calculadas con los
dos métodos alternativos del procedimiento pro-
puesto:

a) Aplicando la modelacion a ED y a cada
EA y por aproximacion determinar el valor de N*
que mantiene constante el S, (fila “S.,". valores
extraidos de Tablas N“ 8 y 13).

Tabla 15. Parametros de escalamiento de las cuencas experimentales.

Guadalupe Oeste
B (d
. [m] 24.2 40.1 158.5 28.3 73.4 1385 | 2140
Ey [ad] 1.00 1.65 6.55 1.00 2.59 4.80 7.56
NoN* 0.024 0.013 0.003 0.275 0.095 0.055 0.032
Eg [ad] 1.00 0.54 0.13 1.00 0.36 0.18 0.11

Iaurcarcpia ner Bouna - YVen
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b) A partir de la RSH (32). Para cada EA de
ambas cuencas, a partir del \'alor de E; se obtuvo
el correspondleme Eg con (32) y luego se calculo
N™ de (25) (fila “RSH™).

También se presentan los errores relativos
de las rugosidades calculadas con los dos tltimos
métodos respecto a las obtenidas por calibracion.

Tabla 16. Comparacion de rugosidades efectivas obteni-
das por distintos métodos.

Sant Boi Guadalupe
Método
CAL 0.013 | 0.003 | 0.103 | 0.062 | 0.034
Seq 0.013 | 0.003 | 0.095 | 0.055 | 0.032
RSH 0.014 | 0.003 [ 0.098 | 0.050 | 0.031
ErN'(S,)[%] | 0.0 | 00 | -7.8 | -11.3| -59
ErN'RSH)[%] | 7.7 | 0.0 | -4.9 | -19.4 8.8

donde Er N*(S,, ) y Er N"(RSH) son los errores
relativos de las rugosidades efectivas calculadas
conservando S, y con la RSH. respecto a las ob-
tenidas por calibracion. respectivamente.

Puede observarse que los valores N”’(ch )y
N*(RSH) son similares a los de calibracién. con
errores de hasta el £ 11% y + 19%, respectiva-
mente.

Para evaluar el efecto de los errores en la
estimacion de N” sobre los hidrogramas simula-
dos, se realizé un andlisis de sensibilidad de este
parametro. Para ello. se considero el evento obser-
vado el 30/09/97 en la cuenca Guadalupe Oeste.
El hidrograma de este evento es de maximo tinico
y tiene curvas de crecida y de recesion tipicas de
tormentas simples. Se realizaron simulaciones con
la escala C, para la cual se obtuvo el mayor Er
N(RSH) vy se considerd una variacion de + 20%
de la rugosidad de calibracién de dicho evento
(N"= 0.060). Los errores relativos obtenidos para
N'=0.048 y N"= 0.072 son: en el caudal médximo,
9.9% y —8.4 %. en el tiempo al maximo, —3.8%
y 1.9% y en el volumen escurrido, 0.3% y —0.3%,
respectivamente. Los valores de E obtenidos son
0.976 y 0.984 y los de O son 0.030 m¥/s y 0.025
m?/s. para las rugosidades mencionadas.

En base a estos resultados y al criterio
propuesto por Alley (1986), se concluye que los
hidrogramas simulados con los valores N’ (Seq )
y N"(RSH) son aceptables. En consecuencia, se
verifica la validez de los dos métodos alternati-
vos de determinacion de N* contemplados en el

Iairranrnia nars A ~oa Wine 12 AI2 D wasnse ~ TN

procedimiento propuesto, bajo las condiciones
consideradas: cuencas urbanas de diferentes ca-
racteristicas y tormentas de intensidad y duracion
variables.

Los resultados indican que una RSH permite
estimar N* con suficiente precision, por lo que
esta funcién se muestra como una herramienta
promisoria para la agregacion de N* en cuencas
pequeﬁas‘ que carecen de datos para una modela-
cién a ED.

ANALISIS COMPARATIVO DE LAS RSH
OBTENIDAS

RSH de cuencas con EAP despreciable entre
escalas

La RSH obtenida para las cuencas experi-
mentales (32) es similar a la funcidn:
E, = B (33)

La justificacion conceptual de esta semejan-
za se desarrolla a continuacion.

Sean dos esquemas de modelacion de una
cuenca urbana homogénea con drenaje dual. uno
correspondiente a ED y otro a una EA. El almace-
namiento total para cada escala se calcula:

[»'ﬁ,:.-]q- = [\ i Sw-].”ﬁ - ['\'r” ]ED >
[R"’.’Ji-_'-l - [‘S + S'”]Ei t [‘Sf’}ﬁ (35)

Para conservar una similitud hidrolégica en-
tre ambas escalas, se debe mantener constante S,
. Igualando miembro a miembro (34) v (35):

[‘Sr* i S-"-’-]E\ + \:S."JE_‘ = [S i S.,,-JH_ +

De donde:

[51':]5.', - [S.,. = Su‘}ﬂ"’ -

[Si-‘ J ED (36)
[Set Sl [8,] 27

Al pasar de ED a EA, se remueven los
conductos subterrineos de menor jerarquia. En
consecuencia, [Scplp, €s menor que [Scolpp ¥
la variacién de almacenamiento en conductos es
negativa (AScq< 0).

Con la agregacion también se remueven las
cunetas de menor jerarquia. por lo que la longitud
total de cunetas de EA es menor que la de ED. Sin
embargo, las cunetas de EA conducen un caudal
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mayor que las de ED, debido a que reciben el
aporte adicional del caudal que era conducido
por los conductos subterrdneos de ED, que fueron
removidos en EA. El aumento de caudal en las cu-
netas origina un aumento del volumen especitico
(por unidad de longitud de cuneta). En general. ¢l
flujo en conductos se desarrolla con tirantes y ve-
locidades mayores que en las cunetas, por lo que
el aumento del volumen especifico suele tener un
efecto mayor sobre [S¢alp, que la disminucion
de su longitud. En consecuencia, la variacion de
almacenamiento en cunetas entre EA y ED es po-
sitiva (ASge> 0).

Si sc asume como hipdtesis simplificativa
que el almacenamiento en cauces (cunetas mds
conductos) es aproximadamente el mismo entre
escalas: es decir, que EAP es despreciable. se
tiene:

[0+ S )em [5.+8.]m .

Esto significa asumir que al pasar de ED a EA se
produce una variacion positiva ASqc de similar
valor absoluto a la variacién negativa AS¢q. Re-
emplazando (38) en (37) y cancelando, se tiene:

]:Sz’ Ja = [5{,, ] ED >

En consecuencia, bajo la hipdtesis menciona-
da, para conservar el S, total entre escalas se debe
mantener constante S, . Por lo tanto, e/ problema
se reduce a un caso de escalamiento entre planos.

Para resolver este problema. se consideran
los planos equivalentes de los esquemas ED y EA,
denominados I y I. respectivamente. Los planos
tienen dimensiones (L, W)) y (L;. Wy).donde L,y
L, son las longitudes de los planos y Wy y W son
los anchos.

L, v L; se calculan con la expresion (Alley y Smi-
th., 1990):

— (40)
7

Rl kS

" (41)

L =Y L M,
1

f

i

donde L es la longitud media ponderada de los pla-
nos; A, la superficie de la cuenca: L. la longitud
total de cauces (cunetas y canales) represen[ados
en el esquema, que reciben escurrimiento lateral-
mente; 1, la cantidad de tramos de cauce que tienen

POLITICAS DE OPERACION DE PRESAS

entrada lateral de caudal: L. la longitud del tramo
de cauce genérico iy M;, la cantidad de margenes
del tramo desde los que recibe caudal (1 6 2).
Wiy My se calculan:

(42)
(43)

La pendiente de ambos planos es la misma,
S. calculada como promedio ponderado por su-
perficie.

Aplicando (19) a los planos equivalentes I'y I, se
tiepe:

n i m+l
5 B 8.t
w2 e @)
1 i W, L,

S / m o m m=1
N = £ [ m=+1 J Sy i L] (a5)
) i il W, L,

donde Nj es el coeficiente de rugosidad del plano
I N; . la rugosidad efectiva del plano J:S. | y S
1. los almacenamientos de equilibrio sobre los pla-
nos Iy I. respectivamente.

Planteando la igualdad de los almacenamien-
tos sobre ambos planos equivalentes y dividiendo
miembro a miembro (43) sobre (44). se tiene:

\ it ) m~1

8 W, L

N, = N, (—' (—f] (46)
w, ) \L,

Reemplazando (42) v (43) en (46) y operando:

: Iy
N, = N, [[—J a7)
=

Reemplazando (24) y (25) en (47) se obtiene
(33). La expresién (47) no es imprevista. Como
el problema se reduce a un caso de escalamiento
entre planos. de (4) se tiene que si se conserva S e
i entre escalas, para obiener el mismo t, se debe
mantener constante el producto (N L).

En las dos cuencas experimentales considera-
das. la variacion entre escalas del almacenamien-
fo en cauces es muy pequeiia, menor o igual al 4.4
% del S total en todos los casos (Tablas N" 8 y
N 13). lo que indica un alto grado de cumplimien-
to de la hipétesis. Debido a esto. la RSH obtenida
(32) se aproxima a la expresién (33).

Burrramrmis mer Aeoa Wes 12 0 K2 2 L 200NA
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Analisis comparativo de las RSH obtenidas

Las diferencias entre las expresiones analiti-
cas de las RSH obtenidas para la cuenca teorica y
para las cuencas experimentales consideradas de-
penden de la importancia relativa de EAP respecto
de EAG, tal como sc¢ describe a continuacion.

En cuencas con variacion de almacenamien-
to en cauces despreciable entre escalas (EAP=0),
como es ¢l caso de las cuencas experimentales
consideradas. solo existe EAG. Este efecto atra-
sa el caudal mdximo simulado y para anularlo se
debe disminuir E; con el aumento de E; . En estos
casos, se demuestra analilicamente que la RSH ¢s
explicada por (33), E tiende a ccro a medida que
E, tiende a infinito y la RSH es independicnte de
la rugosidad de ED y de otros factores.

En cuencas con variacion de alimacenamiento
en cauces entre escalas (0 < EAP < EAG). como
es ¢l caso de la cuenca tedrica. existen dos efectos
superpuestos: EAG y EAP. El segundo anticipa cl
caudal maximo simulado y compensa parcialmente
al primero. La RSH es explicada por (26), el de-
caimiento de Eg es menor que en (33) y Eg, tiende
asintéticamente a Eg,, que depende fundamental-
mente de la rugosidad de ED y en menor medida
de la intensidad de luvia y de la pendiente.

10

09

06

by EAP
g o5 x

o ssasesiadesueaanaa0aed

ad,
Sy
e S
Aot ol

1.0 20 30 40 50 60 70 8.0 5.0 1090
| (26) -+ Potencial (33) —s- Diferencia

Figura 15. Analisis comparativo de relaciones de similitud
hidrolégicas.

La Figura N° 15 muestra en forma superpuesta
las RSH (26) y (33). Amodo de ejemplo, para (26)
se adoptdé Eg=0.6 y K =-0.41.

En la figura se indican con llaves los decai-
mientos de Ei correspondientes a E| = 5.0, para
ambas RSH: a) para (33), Eg pasa de un valor 1.0
para E; = 1.0 (ED) a 0.2 para E; = 5.0. El decai-
miento es igual a 0.8 y anula EAG (EAP = 0): b)
para (26), Eg pasa de 1.0 (ED) a 0.68, el decai-
miento es igual a 0.32 y anula EAN.

De (12) se obtiene:

EAP=EAN - EAG (48)

Expresando cada efecto en términos de la
variacién de Ep necesaria para anularlo. se tiene
para E; =5.0: EAG=-0.8 y EAN =-0.32. Reem-
plazando en (48), se tiene que EAP = 0.48. Como
se observa en la figura, para un Ep dado, la dife-
rencia de ordenadas entre (26) y (33) representa
el aumento relativo de Eg necesario para anular
EAP. Dicha diferencia tiende al valor Eg, cuando
E, tende a infinito. '

Los efectos EAG v EAP también pueden
expresarse cn términos volumétricos. por medio
de las variaciones de almaccnamiento AS, y AS¢c.
respectivamente. En base a los almacenamientos
en planos y cunetas obtenidos para los escenarios
2.04.2.13.2.22 y 2.31 de la cuenca tedrica, co-
rrespondientes a las rugosidades de ED (N) 0.015,
0.050.0.100 y 0.350 y a las condiciones medias de
pendiente ¢ intensidad de lluvia (S=1.0 % ci=
40 mnvh). se calcularon las variaciones AS, (EAG)
y AS¢c (EAP) entre escalas (Tabla N° 17). En la
tabla, también se expresan los valores de EAP (en
valor absoluto) como porcentaje de EAG.

Cualquiera sea la EA que se analice (B,C 6 D). se
observa lo siguiente:

a) Para rodas las rugosidades analizadas,
EAG predomina sobre EAP. Esto confirma quc
en cuencas pequenias, el efecto del flujo supertficial
predomina sobre ¢l electo del flujo en cauces. Dado
el predominio de EAG sobre EAP, EAN atrasa ¢l
caudal médximo simulado y para anularlo, sc debe
disminuir N” respecto de N.

Tabla 17. Valores de EAG y EAP para distintas EA y escenarios de la cuenca tedrica.

EAG
[AS,]ac

[AS,lx B [ASlap - [ASlas

[AS ]ac

EAP

[AS;lap [AS;lan [AS ]sc [AS ]ap

[m?] [m?] [m?] [m?] [m?] [m?] [%EAG] [%#EAG] [%EAG]
0.015 1256 3190 5261 -732 -1836 -3322 58.2 57.6 63.2
0.050 2587 6570 10833 -732 -1836 -3322 283 27.9 30.7
0.100 3921 9958 16420 -732 -1836 -3322 18.7 18.4 20.2
—0.350 8314 21107 34820 -732 -1836 -3322 8.8 8.7 2.5
Inceneeia ner Acoa « Ve 13 . N2 2 omain 2006
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b) La importancia relativa de EAP disminuye
con el aumento de la rugosidad de ED. Para N =
0.015, EAP es aproximadamente un 60% de EAG,
mientras que para N = 0.350, EAP es inferior al
10% de EAG.

La Figura N° 16 muestra los valores de Eg y
[, experimentales obtenidos en la cuenca tedrica
para los escenarios mencionados y los ajustes con
la expresion exponencial (26) para cada rugosidad
de ED.
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Figura 16.

Pucde observarse que para altas rugosidades
de ED (ej. N = 0.350). los valores experimentales
para escalas intermedias (ej. escala C) se desvian
de (26) y son mejor explicados por la funcioén po-
tencial:

By = 8 (49)

donde a es un exponente a determinar. a < 0. Para
N =0.350,a=-0.81.

[.a ecuacion (49) es una funcion de transicion
entre (26) y (33). que expresa la RSH de cuencas
en las cuales EAP es poco significativo respecto
a EAG (0 < EAP << EAG: para N = 0.350. EAP
= 0.1 EAG). A medida que la variacion entre es-
calas del almacenamiento en cauces (EAP) tiende
a cero, el exponente a tiende a -1.0. Esto significa
que (33) es la funcion limite a la cual tiende (49)
cuando EAP tiende a cero.

CONCLUSIONES

Se propone un procedimicnto de agregacion
espacial de esquemas de modelacién y pardmetros
para la simulacion del flujo de agua superticial
en cuencas urbanas usando modelos basados cn
la onda cinemadtica. Se basa en reemplazar cada

subcuenca compleja (ED) por un tnico plano
equivalente (EA). manteniendo constante Sg,
a través de la variacion de N* y verificando el
equilibrio cinemdtico completo. En cuencas que
carecen de datos para una modelacion a ED, se
propone determinar N* por medio de una RSH,
la cual expresa N* como funcion de la escala a
través de pardmetros adimensionales. Una RSH se
obtiene en base a datos de una cuenca comparable,
aplicando sistemdticamente el procedimicnto para
distintas EA. A partir de una RSH se puede estimar
directamente N* para diferentes EA, en basc a lon-
gitudes de flujo medidas de un mapa de la cuenca
y a valores de rugosidad de flujo superficial repor-
tados en la literatura.

Ia aplicacién del procedimiento de agrega-
cién. incluyendo la RSH. debe limitarse a cuencas
pequeias, en las cuales predomina el efecto del
flujo superficial sobre el efecto del flujo en cauces
en el hidrograma de salida.

Se verificé el procedimiento propuesto sobre
una cuenca tedrica y sobre dos cuencas urbanas
experimentales, Sant Boi de Llobregat (Espana) y
Guadalupe Oeste (Argentina), por medio de expe-
rimentos numeéricos.

Los resultados obtenidos muestran una dis-
minucién de N* con el aumento de la escala. lo
que denota un predominio de EAG sobre EAP en
cuencas pequenas.

La expresion analitica de una RSH depende
de la importancia relativa de EAP respecto de
EAG. En cuencas con EAP = 0, se demuestra
analiticamente que la RSH es explicada por (33) y
es independiente de la rugosidad de ED y de otros
factores. En cuencas con 0 < EAP < EAG. la RSH
se ajusta a (26) y depende fundamentalmente de la
rugosidad de ED y en menor medida de la inten-
sidad de lluvia y de la pendiente. Finalmente, en
cuencas con 0 < EAP << EAG. la RSH se expresa
con (49), que es una funcion de transicion entre
(26) y (33).

Se demuestra ademds que una RSH permite
estimar N* con suficiente precision, por lo que es-
ta funcion se muestra como una herramienta pro-
misoria para la agregacion de N* en cuencas que
carecen de datos para una modelacion a ED.

Finalmente. se recomienda profundizar las

investigaciones sobre una mayor cantidad de
cuencas experimentales, con distintas condiciones
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de tamano, pendicnte, impermeabilidad. rugosi-
dad de ED. densidad de cunetas y conductos, ran-
gos de escalas y de lluvias. Asimismo, a futuros
investigadores en este campo se sugiere evaluar la
posibilidad de extender la aplicacion del procedi-
miento y de la RSH a cuencas rurales pequefias.

LISTA DE SIMBOLOS

A: superficie de una subcuenca a agregar.

A: superficie media de los planos de un esquema de
modelacion.

A,,: drca mojada de una seccion transversal de un seg-
mento.

D..: densidad de cunetas.

D..: densidad de conductos subterrancos.

E: coeficiente de eficiencia.

EA: escala agregada.

EAG: efecto de agregacion geométrica.

EAN: efecto de agregacion neto.

EAP: efecto de agregacion de procesos.

ED: escala de detalle.

E, : razon de longitudes.

Eg: razon de rugosidades.

Eg, valor final de Eg.

E,\.: error relativo de la rugosidad equivalente.

T
L., : error relativo del caudal maximo.
E

Ty i
fi error relativo del almacenamiento de equilibrio.
i: intensidad de Iluvia en exceso.

L: longitud de un plano.

L: longitud media de los planos de un esquema de mo-
delacion.

L.: longitud del canal receptor.

L4z longitud del plano equivalente (EA).

Le: longitud media de los planos de EA.

EH): longitud media de los planos de ED.

m : coeficiente cinemaltico de un plano.

m,: coeficiente cinemadtico de un canal.

n: coeficiente de rugosidad de Manning para flujo en
cauces.

N: coeliciente de rugosidad para flujo superficial
(ED).

N: rugosidad media de planos de ED.

N": rugosidad efectiva del plano equivalente (EA).
Nf: valor final de N,

N,: cantidad de planos de un esquema de modelacion.
q: caudal especifico (por unidad de ancho del plano).
Q : caudal.

S: pendiente del plano.

S almacenamiento en cunetas y canales.

S, almacenamiento en conductos.

Seq: almacenamiento de equilibrio.

S, almacenamiento en planos.

L tlempo.
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te: tiempo de equilibrio del canal.

t,: ticmpo de equilibrio del plano.

t,: duracion de la luvia en exceso.

t, > duracién de Huvia adimensional.

W: ancho del plano.

x: distancia en ¢l sentido del flujo.

y: lirante.

v: tirante medio.

o coeliciente cinemdtico de un plano.

o coeficiente cinemdtico de un canal.

AS¢e: variacion entre escalas del almacenamiento en
cunetas.

AS¢y: variacién entre escalas del almacenamiento en

!

conductos.

Ax: incremento de longitud entre dos secciones conse-
cutivas de un segmento.

At: intervalo de tiempo.

G: crror estandar de estimacion.
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