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Resumen: En este articulo se presentan los tres meétodos de infiltracibn mas comunes que al ser
combinados con un modelo de lluvia — escorrentia, permiten determinar el caudal de escorrentia que aporta
una cuenca al nodo mas cercano de la red de alcantarillado. En el programa "ALCANTARILLADCS” se
implementé este modelo de lluvia — escorrentia para tener una mejor aproximacion del comportamiento
hidraulico de las redes de alcantarillado, ya que ademas de tener un modelo hidrolégico en donde se
convierte la precipitacion que cae en una cuenca determinada en caudal de escorrentia, también se puede
hacer la modelacion hidraulica de los conductos que componen la red de alcantarillado. Los resultados
obtenidos de la aplicacién del modelo lluvia - escorrentia del programa “ALCANTARILLADOS” mostrarcn ser
muy parecidos a los obtenidos en el programa de libre acceso EPASWWM.
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1. Introduccién

Durante mucho tiempo el ejercicio del disefic y modelacion de sistemas de alcantarillados urbanocs, se
realizé bajo el supuesto que éstos operaban con condiciones de flujo permanente. Sin embargo los
adelantos computacionales experimentados en las Ultimas décadas han permitido la solucién eficiente de
modelos matematicos que permiten simular el comportamiento de las redes de alcantarillado operando bajo
condiciones de flujo no permanente. Lo anterior aunado a la naturaleza no uniforme de la precipitacion, en
cuanto a espacio y tiempo se refiere, permitié que algunos programas para la modelacion hidraulica de redes
de drenaje urbano lograran incluir dentro de sus rutinas de calculo modelos lluvia-escorrentia que
permitieran simular el comportamiento hidraulico de las redes durante eventos extremos de lluvia.

Por otra parte, en el ambito nacional no se han desarrollo herramientas informaticas que cuenten con
estas caracteristicas. Sin embargo al interior de la Universidad de los Andes se ha venido desarrcllando con
éxito un proyecto de investigacidn que tiene como objetivo principal el desarrollc del programa,
“ALCANTARILLADOS”, capaz de simular el comportamiento de redes operando bajo condiciones de flujo no
permanente. Teniendo en cuenta todo lo anterior en este articulo se muestra la manera como se logré incluir
un modelo lluvia-escorrentia, iddneo para la realidad de recursos hidrométricos con que se cuenta en el
entorno Colombianc y Latinoamericano, al interior del programa “ALCANT ARILLADOS” permitiendc asi que

esta institucién se encuentre a la vanguardia de la modelacién de redes de drenaje urbano.

2. Aspectos Generales

Los volumenes de agua aportados por eventos de precipitacion sobre cualquier cuenca son
naturalmente transitados por la misma a través de su red de drenaje. La intervencion del hombre en las
cuencas naturales ha traido consigo cambios importantes en las caracteristicas geomorfolégicas de las
mismas produciendo a su vez un claro desequilibrio hidrologico, lo cual generalmente se traduce en el
aumento de la escorrentia superficial al interior de la misma. Lo anterior hizo necesario que el ser humano
propendiera por el entendimiento fisico de los todos los fendmenos involucrados en el proceso lluvia -
escorrentia, con el objetivo de poder tomar decisiones y emprender acciones basadas en 1o posible en la
prediccién de la respuesta de las cuencas bajo eventos de precipitacion y evitar asi en lo posible las
acciones correctivas.

Para el entendimientc fisico del proceso lluvia-escorrentia es necesario inicialmente comprender de
manera aislada todos los fenomenotes intrinsicos del proceso: la precipitacion, la infiltracidn, la percolacion,
la evapotranspiracion, etc. Para cada uno de estos fendmenos el ser humano ha desarrollado diferentes
modelos matematicos que son capaces de describirlos con un alto grado de exactitud, y que agrupandolos

de manera adecuada se logra obtener un modelo general de lluvia - escorrentia.

3. Modelos de Infiltracién
Existen diferentes metodologias para la estimacion de los caudales de escorrentia productc de un
evento de precipitacién. Sin embarge la experiencia muestra que lo mas apropiados son aquellos que se

encuentran relacionados de manera directa con modelos de infiltracion.



3.1.Modelo de Horton
Este modelo indica que todo suelo presenta una capacidad de infiltracién inicial y otra final, y que este
tiende a alcanzar la condicién final a una cierta tasa constante de decaimiento. Esta teoria se expresa de

manera numerica como:

FO=Ff,+(f—Fe" [1]

donde f = tasa de infiltracion; t = tiempo; fp = tasa de infiltracion inicial del suelo; ., = tasa de infiltracién final

del suelo; k = coeficiente de decaimiento.

3.2.Modelo de Green - Ampt
La ecuacidon de Green-Ampt es una ecuacion de infiltracién aproximada basada en la ley de Darcy. Se
supone que el agua infiltrada se mueve hacia abajo entre el suelo con un frente hdmedo que separa la zona

mojada y no mojada. En cualquier instante la tasa potencial de infiltracién, f, esta dada por la ecuacion:

¥ (p—0
f(t)K{H #} [2]

donde K = conductividad hidraulica; ‘Pf = cabeza de succion capilar; ¢ = porosidad del suelo; ¢, =

contenido de humedad inicial del suelo; y F = infiltracién acumulada. El encharcamiento empieza cuando la
tasa potencial de infiltracién iguala |la tasa de precipitacién. La infiltracion acumulada en cualquier tiempo

durante el encharcamiento estéd dada por la ecuacion:

[ F+w (p-0)]
F—Fp—‘Pf(xH—Gi)]nLFerle(qﬁ_ei)JK(t—tp) [3]

donde t, = tiempo al inicio del encharcamiento; £, = infiltracion acumulada en el tiempo tp; y £ = infiltracion

acumulada en el tiempo {.

3.3.Modelo del SCS

El Soil Conservation Service de los Estados Unidos en 1972 desarrolld un método para determinar el
exceso de precipitacidn producto de una tormenta. Este método asigna un ndmero de curva caracteristica a
cada tipo de suelo dependiendo de sus caracteristicas de permeabilidad. Si la profundidad acumulada de
precipitacion es menor al 20% del déficit de almacenamiento de humedad, el exceso de precipitacién es

cero; de lo contrario se puede determinar mediante |a siguiente ecuacion:

(P-028)
P+0388

[-4]



donde, R = Profundidad de exceso de precipitacion (mm); S = Déficit de almacenamiento de humedad (mm);
y P = Profundidad de precipitacidén acumulada (mm). El déficit de almacenamiento de humedad se puede

calcular como:

5= 25400 — 234 CN
CN

[9]

donde, CN es el numero de curva. Esta variable depende de tres aspectos: el tipo de suelo, el estado de

humedad antecedente del suelo y del uso de suelo.

4. Modelo de Lluvia - Escorrentia
De los diferentes modelos hidrolégicos que existen en la literatura se escogid un modelo de onda
cineméatica para tener en cuenta el transito de la precipitacién en la cuenca antes de llegar al nodo de

descarga.

4.1.Modelo Conceptual

Para describir el fenémeno de lluvia — escorrentia que ocurre en una cuenca se puede utilizar el modelo
conceptual mostrado en la Figura 1. Este modelo concibe la cuenca como un canal rectangular sobre el cual
la precipitacién cae de manera normal distribuida y el fendmeno de infiltracidn se lleva a cabo de la misma
manera. Al final de este hipotético canal se encuentra una especie de vertedero gue permite simular la
capacidad de encharcamiento de la cuenca.

b

Figura 1.- Modelo conceptual de lluvia — escorrentia en una cuenca.

4.2. Modelo Matematico

Con la cuenca idealizada se puede determinar el hidrograma de escorrentia directa, producto de un
evento de precipitacién, combinando un modelo de infiltracién con un modelo de resistencia fluida derivado
de la ecuacién de Manning. Las siguientes dos ecuaciones corresponden a la ecuacion de continuidad y a la

ecuacion dinamica que rigen al modeloc matematico respectivamente:



: ¢ Ay
il = = |+ L—
i [jL+Bj+ v [7]

B 513
0=="s(y-»,) [ 8]

donde L = Longitud de flujo de la cuenca (m); 8 = Ancho de la cuenca (m); n = Coeficiente de rugosidad de
Manning; yq = Profundidad de almacenamiento de la cuenca (m); y = Profundidad de agua en la cuenca (m);
i = Intensidad de la lluvia (m/s); f= Tasa de infiltracién de |la cuenca (m/s); Q = Caudal de escorrentia directa
(m3/s); f=tiempo; S = Pendiente longitudinal de la cuenca.

Combinando la ecuacién de continuidad [7] v la ecuacion dinamica [8], v despejando Ay se obtiene la

siguiente expresion:

At [€]

Para resolver la ecuacion [9] se debe utilizar un procedimiento iterativo que permita encontrar la

profundidad de agua en la cuenca al final del intervalo de tiempo. El delta de profundidades se puede
reemplazar en la ecuacion [9] por la siguiente expresion: Ay = y, —y,, donde y; corresponde a la

profundidad de agua al inicio del intervalo de tiempo y y» la profundidad de agua al final del intervalo. Una

vez determinado el valor de y» se calcula el término de (y—yd)m como:

(=307 =3, +05(», - 3)-3,)" [10]

Finalmente se calcula el caudal de escorrentia mediante la ecuacion [8].

4.3.Cuencas semi-urbanas

En aquellos casos en los cuales las cuencas estén compuestas por zonas permeables e impermeables,
se puede seguir utilizando el modelo conceptual y matematico antes descrito para la estimacion de los
caudales de escorrentia efectiva. Sin embargo serd necesario dividir el area total de la cuenca es dos
porcicnes representativas de la zona permeable y de la no permeable. De esta manera el modelo se aplica
paralelamente a cada area y los caudales individuales para cada intervalo de tiempo; posteriormente se

suman los dos hidrogramas de caudales (de la zona permeable y de la zona impermeable).

5. Descripcién General del Programa “ALCANTARILLADOS”
El programa “ALCANTARILLADOS” es una herramienta informatica que permite la simulacién hidraulica
de sistemas de drenaje urbano bajo dos condiciones de flujo; la primera para flujo gradualmente variado
(periodo estatico) cuando se realiza un anélisis de redes de alcantarillado residual, en donde se modela el

caudal maximo horario que llega a cada uno de locs nodos de la red; y la segunda para flujo ho permanente



en donde se analiza la variacién de los caudales y niveles en la red con respecto a un evento de
precipitacién que cae en algunas cuencas o la variacion de los caudales de agua residual a lo largo del dia.
El programa “ALCANTARILLADOS" modela una red de alcantarillado como un conjunto de nodos exteriores
(puntos de introduccién de las condicicnes de frontera), nodos internos (nodos de unién de conductos) y los
conductos que van entre los nodos con diferentes materiales y secciones. En el programa se pueden asignar
condiciones de frontera en cada nodo como: Hidrogramas, Limnigramas, Curvas de Calibracion y Caidas

Libres.
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Figura 2.- Ventana principal de “ALCANTARILLADOS” (izquierda) y ventana de visualizacién en 3D
{derecha).

La interfaz grafica del programa ofrece numerosas opciones para visualizar las variables de los nodos,
los conductos y las cuencas. Las propiedades de los nodos se pueden ver en 3D, asi como la topografia de
la red. Tiene una gama de colores que permite apreciar graficamente las diferencias en los valores de las
variables en los nodos, los conductos y las cuencas. El programa “ALCANTARILLADOS” también cuenta
con un sistema de unidades robusto y flexible, 1o que permite ingresar los valores de las variables en la
unidad en la cual estén disponibles.

Por medio de la ventana de edicién de las cuencas se pueden incorporar las caracteristicas geomeétricas,
geomorfolégicas de las mismas y los parametros del modelo de infiltracion a utilizar. Adicionalmerte, en el

programa se pueden incorporar eventos de lluvia por medio de intensidades o precipitaciones.
[= s 1o WY

i e T Y Y o R N R R I TS Y
[7 olz|oi®ie] u|ulwiiml elvi<ls| Bl8c]|==]

T

1 s a_diefn

% pracipitacionSelaccionada
IMTEMSIDAD Valoras de la Fiecipitacion

000000 Hl

TR

0020.00 B
00300 <
[UEIC) ]

LLTERZIZAD 1 1l

TN
ot 0 0

o oo 0

u
C 501,001 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4£00 4 £00 5£00 5,5C 8.XC BAC| | yaney 1
Tienpo (ZeoLnd3s)

[X=2007.8, ¥ = 1853.54] 00, 2{Metroz) 51 CCNDUCTO LONGITUOMatros) =1 CLEAC AL AREMHectares)

Figura 3.- Ventana de edicién de las caracteristicas de la cuenca y ventana de edicién de las lluvias.



En el moédulo de calculo hidraulico se incluyé un modelo de lluvia — escorrentia que permite transformar
un evento de precipitacion sobre una cuenca en hidrogramas de entrada a los diferentes nodos de la red de
alcantarillado que se encuentre al interior de la misma. Una vez se ejecuta el modulo hidraulico se pueden
obtener niveles y caudales en los nodos y conductos (en diferentes puntos internos), ademas permite
visualizar los perfiles de flujo para rutas que el usuario escoja. Por otro lado el programa tambien permite
realizar comparacion de hidrogramas y limnigramas de los nodos que componen la red de alcantarillado en
donde se puede visualizar |a variacion espacial y temporal de los niveles y caudales en los mismos.
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Figura 4.- Ventana de presentacion de resultados y ventana de graficas de comparacion.

6. Comparacion de Resultados con el Programa EPASWMM
Cada vez que se desarrolle una nueva herramienta informatica, se debe realizar una verificacién de los
resultados obtenidos en la herramienta con programas similares que ya hayan sido probados. Por tal razén
en esta investigacion se incluyd un analisis comparativo de los resultados obtenidos en el modelo de lluvia —
escorrentia implementade en el programa “ALCANTARILLADOS” con los resultados del programa de libre
acceso EPASWMM.
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Figura 6.- Esquema general de la red (izquierda), y evento de precipitaciéon (derecha).




Para comparar los resultados de los dos programas, se modelé una red de alcantarillado (Figura §)
compuesta por una cuenca rural (100% permeable), una cuenca urbana (100% impermeable), 2 nodos
externos, 3 nodos internos o uniones, 1 descarga y 5 conductos de seccién circular. A los nodos 1y 2 se le
introdujo un hidrograma de caudal constante (6 It/s), ademas de recibir el caudal de escorrentia de las dos
cuencas asociadas; mientras que la condicién de frontera en la descarga (Nodo 6) se incorpord un
limnigrama que se relaciona con una caida libre. El evento de precipitacion que cae sobre las dos cuencas,
es el que se muestra en la Figura 5 (parte derecha). Para la cuenca rural se probaron el modelo de
infiltracion para los tres métodos de infiltracién descritos en el numeral 3. A continuacién se describen las

caracteristicas de las dos cuencas, y los pardmetros de cada uno de los métodos de infiltracién.

Tabla 1. Caracteristicas fisicas de las cuencas y Parametros de los modelos de infiltracion

Caracteristica Cuenca Cuenca Parametro Cuenca
rural urbana rural
1 9] 33722 19716 Tasa de infiltracién inicial
Area (m”) i i (mm/hr) 40 mm/hr
Tasa de infiltracién final
Ancho (m) 136m  915m (mm/hr) 5 mm/hr
< Coeficiente de -1
Pendiente 0.009  0.001 decaimiento (1/hr) 3
% de area impermeable 0% 100 %
N de Manning (zona permeable)  0.035 - Permeabilidad (mm/hr) 1.5 mm/hr
ABIC ATARCIAENOB0E ooy Cabeza de succion (m) 0.21m
permeable) (m)
o de Mannmg (zona - 0.016 Variacién de humedad 0.25
impermeable)
Altura de almacenamiento (zona
} 00m
impermeable) (m)
Nodo de descarga 1 2 NGmero de curva 84

Una vez se introducen las caracteristicas topol6gicas de la red, las caracteristicas fisicas de las cuencas,
los parametros de los modelos de infiltracién, las condiciones de frontera y los tiempos de simulacién, se
ejecutan los programas “ALCANTARILLADOS” y EPASWMM, obteniéndose los hidrogramas de escorrentia

en la cuenca urbana y la cuenca rural con los modelos de infiltracion de Horton, de Green-Ampt y de la SCS.
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Figura 6.- Hidrograma de escorrentia de la cuenca urbana en el programa “ALCANTARILLADOS”
(izquierda) y en el programa EPASWMM (derecha).
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Figura 7.- Hidrograma de escorrentia de la cuenca rural (modelo de Horton) en el programa
“ALCANTARILLADOS” (izquierda) y en el programa EPASWMM (derecha).
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Figura 8.- Hidrograma de escorrentia de la cuenca rural (modelo de Green-Ampt) en el programa
“ALCANTARILLADOS” (izquierda) y en el programa EPASWMM (derecha).
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Figura 9.- Hidrograma de escorrentia de la cuenca rural (modelo de la SCS) en el programa
“ALCANTARILLADOS” (izquierda) y en el programa EPASWMM (derecha).

En la parte izquierda de la Figura 10 se presenta la comparacién de los hidrogramas de escorrentia para

la cuenca urbana y la cuenca rural con el método de infiltracion de Horton. Se observa que los resultados

obtenidos en los dos programas son muy similares. Mientras que a la derecha de la Figura 10 se presenta la

comparacién de los hidrogramas de escorrentia de la cuenca rural con los métodos de infiltracién de Green-

Ampty SCS. Observando los dos hidrogramas, se puede mencichar que los resultados son similares.
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Figura 10.- Comparacién de los hidrogramas de escorrentia de las 4 cuencas analizadas en los
programas “ALCANTARILLADOS” y EPASWMM.

7. Conclusiones

1. “ALCANTARILLADOS” es una herramienta computacional que simula de manera integral el
comportamiento hidraulico que se presenta en diferentes sistemas de alcantarillado por gravedad.
Esto implica que el programa para simular el flujo no permanente incluye el proceso de convertir la
lluvia en escorrentia directa.

2. El generar una herramienta informética que responda a las necesidades y alcances del mercado de
ingenieria en América Latina, que esté desarrollada en su totalidad para ser operada en idioma
espafiol, y que esté a la altura de los mejores Software de su tipo a nivel mundial, habla de la
capacidad de produccion de software con calidad en las ciudades del tercer mundo.

3. Comparando los resultados obtenidos en "ALCANTARILLADOS” con los obtenidos con el programa
de libre acceso EPASWMM, usando el ejemplo antes mencionado, esta claro que los resultados son

similares en los dos programas.
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