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1 Introduccién

Un depésito de retencion es un elemento mas dentro de una red de alcantarillado. Y el flujo
del agua dentro de en una red presenta en los casos reales de funcionamiento una variacion
con el tiempo por lo que podemos decir que el tipo mas general de movimiento que podemos
analizar en nuestra red serd el denominado no permanente. A partir de esta premisa, si deseamos
representar lo mas fielmente posible el flujo existente en una red de alcantarillado durante un
suceso de lluvia, deberemos adoptar la aproximacién del movimiento no permanente.

2  Descripcion matematica del movimiento

Las hipotesis béasicas de las que partimos para describir el movimiento no permanente en un
conducto de alcantarillado de seccion transversal prismatica, o lo que es lo mismo que no varia
a lo largo del conducto, son las siguientes:

e Asumimos que el flujo que se produce en cada conducto de la red es de tipo unidimensional.
Es decir, solo tenemos en cuenta la componente de velocidad del agua en la misma direccion
que la alineacién del conducto.

e Aceptaremos la existencia de una distribucién uniforme de velocidades en cada seccidn,
despreciando por tanto las variaciones transversales de velocidad dentro de la misma.

e Asumimos que la curvatura de la superficie del agua es reducida, por lo que en el interior
dela masa del fluido aceptamos la existencia de una distribucién hidrostatica de presiones.

e Evaluaremos las pérdidas de energia en régimen no permanente con las mismas expresiones
utilizadas en el andlisis del flujo permanente



e La pendiente del colector es reducida, de manera que el coseno del angulo que forma el
colector con la horizontal es practicmaente 1, y de ese modeo podemos asumir que el valor
del dngulo 6 es igual al senfl y a la tangente de 6

A partir de estas hipétesis principales, aplicamos el principio de conservacion de la masa
o ecuacién de continuidad, y el principio de conservacién de la cantidad de movimiento, lo
que equivale a plantear el equilibrio de las fuerzas actuantes. En el caso del movimiento no
permanente en lamina libre, las ecuaciones de conservacién de la masa y de equilibrio de fuerzas
adoptan la siguiente expresién, para un conducto de seccién prismatica:
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donde v, es la velocidad media del agua en la seccién, y el nivel de agua (calado) en dicha
seccion, A es la seccién transversal del conducto ocupada por el flujo, b el ancho superficial del
agua, g la aceleracién de la gravedad, I, pendiente de la solera del conducto, Iy la pendiente de
la linea de energia, x la abscisa a lo largo del conducto y t el tiempo.

La ecuacién matematica anterior representa algo tan sencillo como la expresiéon de todas las
fuerzas que actuan sobre el agua, a saber:

% + v% Fuerzas de inercia sobre el agua en movimiento (aceleraciones local y convectiva)

% Fuerzas de presién debidas a los diferentes niveles de agua entre puntos del colector

Io

I; Pendiente motriz (pérdida de energfa por unidad de peso y por unidad de longitud)
expresion de las fuerzas de disipacién de energia por friccion, etc.

Pendiente del colector, expresién de las fuerzas gravitatorias

Estas ecuaciones deducidas por Saint—Venant (1871), no tienen solucién analitica por lo que
debe abordarse su tratamiento mediante métodos numéricos. Técnicas bien conocidas como
los métodos en diferencias finitas, elementos finitos o el método de las caracteristicas (Streeter
y Wylie, 1979) se pueden utilizar en su resolucién. La utilizacién de un método u otro pro-
ducird resultados casi iguales, por lo que no se puede reconocer un procedimiento como muy
superior a los otros.

La formulacion presentada engloba todas las descripciones de movimiento en ldmina libre.
Si por ejemplo, de la ecuacién (1) despejamos el término de variacién de velocidad segin la
direccién del flujo 0v/dz, y reemplazamos en la ecuacién (2) obtendriamos:

dy Fr? 10
dy Oy _ L=l 5w o 3
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Si el movimiento fuera permanente, las variaciones locales respecto del tiempo tanto del
calado como de la velocidad serian nulas, por lo que el comportamiento se podria describir con
el primer término de la derecha de la ecuacién (3), que resulta ser la conocida expresién de la
curva de remanso. En la medida que los términos del segundo miembro de la ecuacién sean
importantes (variaciones temporales de calado y velocidad) las diferencias entre el cdlculo con
una u otra expresion seran mas significativas.

Este mecanismo representa el proceso de solucién de la red existente, tanto aguas arriba
como aguas abajo del depdsito. Las hipétesis del calculo hidraulico del depdsito son mucho mas
sencillas: asumimos que la velocidad del agua en el seno del depdsito es nula, y que la superficie
del depdsito se desplaza en bloque hacia arriba o hacia abajo segin el balance entre el volumen
de agua de entrada y salida en un intervalo de tiempo dado. Esto no es estrictamente cierto,
pero si que las velocidades en el depdsito seran mucho menores en comparacién con el resto de
la red, por loque se puede aceptar sin demasiados problemas. No consideramos en el calculo los
patrones de flujo secundarios que se puedan desarrollar en el depdsito, por lo que en general no
estamos en condiciones de describir el flujo de auas bajas de manera corecta. Es posible realizar
modelos mas de detalles para describir esos patrones mas locales.

3 Meétodos simplificados de resolucion

Si bien las ecuaciones anteriores representan como decifamos antes el caso més general de movi-
miento, la dificultad de resolucién junto a la necesidad de disponer de mucha mayor informacién
sobre la red y sobre el proceso de transformacion lluvia—escorrentia, hizo que se utilizaran en
los anos 70 y 80 métodos de disefio y analisis hidraulico mas sencillos. Con respecto al flujo en
la red, normalmente se desperciaban algunos de los términos de las ecuaciones de Saint Venant,
lo que daba lugar a las aproximaciones de onda difusiva, cinematica, etc. Si bien suponen un
avance respecto a los métodos de disenio que consideran flujo permanente, todavia no tienen en
cuenta en el proceso de calculo todos los términos de la ecuacién de equilibrio dindamico. La
solucién sera un resultado en flujo no permanente, pero tan sélo una aproximacién al compor-
tamiento descrito por las expresiones (1) y (2). Dichas aproximaciones pueden consultarse en
alguna de las referencias (Goémez, 1988, 1992). Hoy dia las razones que impulsaban el uso de
modelos simplificados, fundamentalmente el menor tiempo de célculo por ordenador, han desa-
parecido ante los incrementos de capacidad de célculo por lo que dedicaremos todo el capitulo
a los modelos que resuelven el régimen no permanente de forma completa.

Lo mismo se puede decir con respecto a las aproximaciones de célculo del depdsito dentro
de la red. Podemos utilizarlas para predimensionar, tener una cierta idea de las dimensiones de
depésito necesarias, etc., pero limitarnos al disefio definitivo con esos procedimiento aproximados
puede llevar a grandes errores. En particular todos los procedimientos que suponen que la salida
del deposito estd libre de las influencias del resto de la red existente aguas abajo puede llevar
a disenos del lado de la inseguridad. Este hecho es tanto méas evidente en el caso de depdsitos
enterrados.



4 Modelos basados en las ecuaciones de Saint—Venant. SWMM
5.0

En la actualidad, con numerosas administraciones enfrentadas a la dura realidad de unas redes de
drenaje con muchos problemas de funcionamiento, la forma mas econémica y rapida de abordar
la solucién de esos problemas es con ayuda de un modelo numérico de simulacién de la red y
que integre el comportamiento del depdsito.

Recordemos algunos de los aspectos a considerar a la hora de realizar un estudio en régimen
no permanente a través de un modelo de célculo.

1. Necesitan como datos de partida un estudio hidrolégico previo que proporcione hidrogra-
mas de caudal/tiempo. No tiene sentido emplear un modelo en régimen no permanente
para disenar un depdsito de retencion sélo con unos caudales maximos estimados a partir
del método racional. Los procedimientos para realizar dicho estudio son variados pero
todos ellos deben proporcionar hidrogramas de caudal de entrada en la red.

2. Para que los resultados de calculo sean representativos, necesita que se le suministre una
informacién sobre la geometria de la red, datos de pendiente, secciones transversales, saltos
de solera, etc. lo méas detallada posible. Ello solo es posible después de realizar o actualizar
el inventario de la red: trazados en planta, perfil longitudinal, secciones transversales
y puntos singulares de la red. Debemos tener presente que el empleo de herramientas
complejas, como serdn estos modelos, dentro del célculo hidréulico, requiere un nivel parejo
en el detalle de la red a estudiar. Si no disponemos de una buena topografia de la red, con
datos fiables de pendientes, tipos de secciones transversales, etc, puede darse la paradoja
que estemos exigiendo al modelo numérico una precisién en su cédlculo de calados de por
ejemplo 1 cm, cuando en la informacién inicial relativa a los datos de solera del colector
podemos estar introduciendo un error del orden de decimetros.

3. Eleccién del intervalo de espacio de estudio. No vamos a calcular las condiciones de flujo en
todos los puntos de la red, por ejemplo cada milimetro de distancia. El calculo numérico
no se realiza de forma continua en el espacio sino solo en una serie de puntos de calculo
separados por una distancia Az. Cuanto menor sea esta distancia mayor nimero de puntos
de céalculo, mejor conocimiento de la red pero también mayor esfuerzo de calculo y mayor
nimero de resultados de analisis. Una red de alcantarillado se puede estudiar con intervalos
de espacio de 10 a 20 metros. En caso de tramos especialmente cortos, debe tomarse la
precaucién de que haya un minimo de puntos de estudio (4 6 5).

4. Eleccion del intervalo de tiempo de estudio. De igual forma que no se resuelve de forma
continua en el espacio, tampoco se sigue el mismo proceso en el tiempo sino que se calcula
en una serie de puntos discretos. El intervalo de tiempo dependera del nivel de detalle
que se desee y del procedimiento numérico de integracién. Los métodos numéricos de tipo
explicito como tienen una limitacién en el valor del intervalo de tiempo de andlisis, que a su
vez es funcién del intervalo de espacio seleccionado, se encargan de calcularlo ellos mismos
para cumplir esa limitacién. En aquellos que permitan la opcién de elegir el intervalo de
tiempo (Programas que resuelven por métodos de tipo implicito), y aunque los manuales
de usuario sugieren elegir un intervalo de tiempo de 5 a 10 minutos, en muchos casos el
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10.

valor final debe elegirse alrededor de 1 minuto o de pocos segundos. Si bien los manuales
indican que esos algoritmo de calculo son incondicionalmente estable, ello no siempre es
del todo cierto pues hidrogramas de entrada muy abruptos o cambios de régimen rapido a
lento, pueden generar inestabilidades de céalculo.

. Empleo de las ecuaciones completas de Saint—Venant, sobre todo en casos donde la red

presente tanto flujos répidos (altas pendientes Fr>1) como lentos (pendientes reducidas
Fr<1). Los aspectos numéricos sobre el tipo de esquema empleado no son tan importantes a
nivel de usuario. Sin embargo, tener presente que aquellos modelos que emplean esquemas
numéricos de tipo explicito, (tipo Euler modificado, Leap—frog, etc) presentan limitaciones
en la eleccién de los valores del incremento de tiempo de cédlculo, cosa que los modelos con
esquema de tipo implicito (Preissmann, Abbott—Ionescu, etc) no tienen esta limitacion.
Esto no supone ninguna desventaja clara de unos frente a otros, sino que sencillamente es
un hecho que el usuario ha de tener en cuenta al utilizar el modelo.

. Capacidad de resolucién de todo tipo de redes, tanto malladas como arborescentes. Algu-

nos modelos comerciales no son capaces de resolver redes de tipo mallado, con circuitos
cerrados internos.

. El proceso de calculo se inicia a partir de una condicién inicial que representa la situacién

de la red y del depédsito en el primer instante de cédlculo. Representaria el estado con
los caudales de aguas residuales circulando por la red. En caso de colectores que solo
transportan aguas pluviales, el modelo debe permitir la representaciéon de una condicién
inicial de caudal y calado cero.

. En el proceso de cédlculo se deben incluir las condiciones de contorno habituales, tanto de

tipo externo (caudales de entrada en cualquier punto de la red, condiciones de desagiie
varias, etc) como de tipo interno (nudos de unién de colectores, resaltos méviles, entrada
en carga, etc.) y los elementos mds habituales de un depdsito, desagiies por orificio,
vertederos, bombeos, etc.

. Posibilidad de calculo de todo tipo de flujo, rapidos y lentos, asi como de la transicion entre

ambos. La topografia de muchas redes de drenaje presenta un escalonado de pendientes
en los colectores, de mayor a menor. Asi en las partes altas el flujo es de tipo supercritico
(nimero de Froude mayor que 1) y en las zonas cercanas a la salida de la red serd de tipo
subcritico (nimero de Froude maenor que 1). La transicién entre ambos flujos se realiza
mediante un resalto hidraulico que, dada la variaciéon temporal de los caudales de paso,
serd movil. En el caso de los depdsitos de retencién, al suponer un flujo de velocidad cero,
también genera un cambio de régimen en aquellas zonas de gran pendiente.

Resolucién simultianea de todos los puntos de la red, en cada instante de tiempo de céalcu-
lo. Algunos modelos comerciales resuelven primero un conducto para todo el tiempo de
estudio, luego otro, y asi sucesivamente, en un proceso que se suele denominar en cascada,
empezando por los conductos de aguas arriba y progresando hacia aguas abajo. De ese
modo se agiliza el proceso numérico pero no se tienen en cuenta de forma correcta todas
las interacciones entre los conductos de la red. Se debe exigir que para cada instante
de tiempo de calculo, se resuelvan las condiciones de flujo de todos los puntos de la red
incluidos en el céalculo.



11. Debe ser capaz de simular la entrada en carga de los colectores de la red. Nos encontramos
cada vez mas con redes de drenaje que presentan una gran insuficiencia de desagiie, por
lo que en fase de diagnosis de una situacién existente serd muy frecuente que parte de la
red pueda funcionar en presiéon. Existen dos procedimientos de formulacién del flujo en
presién: uno a través del denominado movimiento en bloque (Diéguez, 1994) y el otro el
denominado como ranura de Preissmann (figura 3), que consiste en prolongar de forma
ficticia la seccién en su parte superior para mantener la existencia de una lamina libre,
donde la altura de agua alcanzada por encima de la cota de coronacién de la seccion seria
la altura de presion existente en cada punto.

12. El modelo debera poder incluir las tipologias de seccién existentes en la red. Algunos
modelos se limitan a trabajar con un conjunto limitado de formas de seccién predefinidas,
circulares, ovoides, etc. Si bien estas son las mas habituales, es posible encontrarse en
nuestras redes, secciones de formas extranas y que suelen estar en tramos importantes.
Para que el andlisis hidraulico sea lo mas fiable posible, serd conveniente poder introducir
en el célculo incluso esas secciones.

13. Para facilitar el andlisis de resultados, es conveniente que el modelo disponga de algin
médulo de andlisis grafico para hacer mas facil y rapida la evaluacion del estado de una
red. Pensemos que el resultado de calculo son las variables de flujo, calado y velocidad, en
cada punto de estudio de cada colector y en cada instante de tiempo. Por ejemplo para
un caso de estudio llevado a cabo en la red de Barcelona, con 43 colectores y 935 puntos
de estudio durante 4 horas, con intervalos de tiempo de estudio de 5 segundos, resulta un
total de mas de 8.000.000 de datos, cifra que hace absolutamente inviable su analisis a
nivel de listados o incluso de dibujo en plotter.

5 Modelos comerciales de calculo. Modelo SWMM

Existen numerosas opciones de modelos de simulacién, pero aqui nos centraremos en uno de ellos
que cubre practicamente todas las demandas planteadas anteriormente, de contrastada solvencia
en el calculo, y que al ser un modelo de dominio ptiblico es de acceso universal, lo que facilita
mucho su utilizacién en la resolucion de estos problemas.

El modelo de gestion de la escorrentia de aguas pluviales en zona urbana desarrollado por la
Agencia de Proteccion del Medio Ambiente americana, EPA, recibe el nombre de Storm Water
Management Model o SWMM, y se trata de un modelo de simulacién concebido para el estudio
de eventos de lluvia aislados o para la simulacién a largo plazo (continuada) de series temporales
de precipitacién y sus repercusiones sobre las cuencas urbanas.

SWMM fue inicialmente desarrollado para la solucién de los problemas de inundacion en
la zona de la bahia de San Francisco a principios de los anos setenta. A partir de 1973, la
EPA adquirié el programa inicialmente desarrollado por los consultings Metcalf&FEddy y CDM
y encargé a la Universidad de Florida a través de Wayne C. Huber el mantenimiento y la
actualizacion del software. Posteriormente, al desplazarse el profesor Huber a la Universidad de
Oregon, la EPA transfiri6 el contrato de mantenimiento a dicha universidad.
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SWMM es un modelo de célculo de redes de alcantarillado que simula todos los procesos del
ciclo hidrolégico en zona urbana y actda sobre un conjunto de subcuencas que reciben la preci-
pitacién registrada o las lluvias de proyecto definidas, y generan los hidrogramas de escorrentia
para cada subcuenca, asi como las cargas de contaminantes asociadas a esa esacorrentia, por lo
que se puede decir en justicia que es un modelo tanto para estudios de cantidad (inundaciones)
como de calidad y vertidos contaminantes al exterior.Las primeras versiones estaban desarro-
lladas en Fortran y presentaban unod formatos de entrada y salida poco vistosos. Las tltimas
versiones desarrolladas con esta filosofia, hasta la 4.4 funcionaban de esta manera: un archi-
vo de entrada de datos que se editaba previamente, una ejecucién del cédigo SWMM y unos
resultados finales que se escribian en un archivo de salida y cuyo analisis se realizaba con un
editor convencional. No tenia ninguna opcién de analisis grafico, por lo que aunque su empleo
proporcionaba los resultados deseados, habia una cierta reluctancia a su empleo por aquellos no
iniciados en el tema por la falta de una interface grafica amigable.

A finales de 2004, la seccién de la EPA de Cincinatti y Camp Dresser-McKee presentaron
una nueva actualizacién de SWMM, la llamanda versién 5.0 totalmente reformulada en lenguaje
C y que incluye una interfaz de usuario GUI de uso muy intuitivo y que permite de manera
muy facil la entrada de datos y la salida de resultados. Esta nueva versién es también co-
mo las anteriores de dominio publico, y puede accederse a ella a través de la web de la EPA
http://www.epa.gov/ednnrmrl/models/swmm /index.htm y es en este momento sin ningin géne-
ro de duda la mejor opcién para introducirse en los aspectos del célculo de redes de alcantarillado
y en concreto del analisis de depdsitos de retencién.

En el apartado de modelacién de vertidos contaminantes desde la red, se pueden representar
diferentes procsos fisicos como la acumulacién de agente contaminantes en la superficie de la
ciudad, el arrastre por parte de la escorrentia o washoff de esos materiales existentes en superficie,
la reduccién de esos elementos acumulados en tiempo seco debido a limpieza de la calle, la
reduccién de la carga asociada al washoff debida a la implementaciéon de buenas practicas de
gestién en superficie o BMP’S (Best Management Practices) y otros muchos efectos.

5.1 Opciones de calculo hidraulico

La parte de célculo hidraulico se puede realizar mediante dos tipos de aproximacién. La incluida
de manera inicial en las primeras versiones de SWMM, la subrutina TRANSPORT, era un
enfoque simplificado, que utilizaba la aproximacién de onda cinematica para el flujo en la red.
Esta formulacién es adecuada siempre que las pendientes de los colectores sean elevadas, y el tipo
de flujo en la red sea predominantemente supercritico. Pero en caso de pendientes moderadas,
tipico de las partes bajas de la poblacién, no reproduce la hidraulica de la red de manera correcta,
por lo que se desaconseja su empleo.

Existe la opcién de utilizar la subrutina EXTRAN (EXtended TRANSsport)ya incluida desde
finales de los anos 70, que resuelve las ecuaciones completas de Saint Venant por lo que se
recomienda su empleo en caso de anélisis de depédsitos.El modelo EXTRAN emplea una filosofia
muy propia del disefio de rdes de alcantarillado ya desde su inicio. En la descripcién de la
red, utiliza dos entidades basicamente, Nudos (NODES) y conductos (LINKS), entendiendo por
nudo alli donde hay una conexién con el exterior, como por ejemplo un pozo de registro, y



conducto el tramo existente entre dos pozos de registro. Este esquema es el que se emplea a la
hora de calcular.En el nodo se aplica en exclusiva la conservacién de la masa, y en el conducto
la conservacion de la cantidad de movimiento. En el nodo se calcula solo la altura de ldmina
de agua y en el conducto, solo el caudal de circulaciéon. De esa manera se dividen por dos el
numero de vriables, aumentando la eficiencia de calculo y reduciendo el tiempo de CPU.

La forma de las ecuaciones de Saint Venant que utiliza estd ligeramente modificada respecto
a la de cantidad de movimiento.

A A H
@4—914@—208——026—4—914887:

ot ot Ox 0 4

La ecuacién de continuidad se expresa de forma explicita de la siguiente manera

oH Econductoscz
7 Zconductosw 5}
ot Anudo ( )

i+1 7 EconductosQZ
Hig=Hj, +— ———At
nudo

donde el sumatorio estd extendido a todos los conductos concurrentes en el nudo. La reso-
lucién de estas ecuaciones se hace mediante un método de barrido simple, con un método de
Euler modificado, de tipo explicito.

6 Modelaciéon de un depésito

SWMM incluye entre las diferentes opciones y elementos de simulacién uno especialmente pen-
sado para depésitos de retencion. Si bien en las primeras versiones utilizdbamos un nodo simple
al que le asigndbamos un area grande, en la versién 5.0 tenemos el elemento STORAGE UNIT

La definicion del mismo es muy sencilla, y se puede ver la tabla de datos en la figura. Hay
que proporcionar como datos bésicos, la cota de fondo (INVERT LEVEL), la maxima altura
que puede alcanzar el agua sobre el fondo (MAX. DEPTH), y la condicién inicial de calado del
depésito (INITIAL DEPTH). El segundo bloque de informacién es la superficie en planta del
depdsito y su evolucion en altura. SWMM permite utilizar una funcién potencial para definir la
variacion de la superficie en planta del depdsito con la altura de agua

Area = A(Nivel)? + C

donde se puedn suministrar los valores A,B y C. Casi cualquier depédsito se puede encajar
como una funcién potencial de este tipo. O bien es posible definir mediante una curva altura, area
en planta la forma del depésito (TABULAR CURVE). Esta ultima es la opcién més recomendable
por lo sencillo de su manejo. Si bien la mayoria de depdsitos suelen ser de tipo prismatico, en
ocasiones puede ser conveniente modificar su drea en planta con la profundidad.
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(STORAGE NODE)
D= S TORET A5 S = storage (NON-STORAGE
: HODE)

Figura 1: Esquema de tratamiento del depdsito

El elemento admite otras opciones como por ejemplo que entren directamente hidrogramas en
el depésito y no solo a través de los conductos de entrada, o incluso representar el nivel de trata-
miento (eliminacién de carga contaminante) que se produce en el depésito. Es extremadamente
facil manejarse con el elemento a través de la interface intuitiva de SWMM 5.0

6.1 Elementos de salida del depésito

Sea el que sea el elemento de salida del depésito, orificio, etc. SWMM lo representa como un
LINK, o conducto, ya que se produce una circulacién de caudal a través del mismo. Para el
STORAGE UNIT, el c6digo permite un numéro cualquiera de elementos de salida por lo que se
puede simular facilmente orificios, aliviaderos de seguridad, vaciado por bombeo, etc. Vamos a
describir la forma de uso de cada uno de ellos.

6.2 Orificios

Es posible representar con este elemento el caso de un depdsito con orificio de desagiie de area fija
Nos permite dos opciones, orificio en el fondo del depésito (opcién TYPE: SUMP) o en cualquiera
de los muros laterales del depésito (opcién TYPE: SIDE). Solo acepta orificios circulares o
rectangulares. En el primer caso hay que indicar el didmetro (en el apartado HEIGHT) y la
altura desde la base del depésito hasta la parte inferior del orificio (CREST HEIGHT). En
el caso de orificio rectangular, debe dase el ancho y el alto del orificio (HEIGHT y WIDTH)
asi como la altura desde el fondo del depnosito hasta el orificio (CREST HEIGHT).

Q = C4A\/2gH

donde Q, es el caudal de salida, Cy el coeficiente de desagiie del orificio, que se debe estimar
por el usuario, A la seccién transversal del orificio y h la carga hidraulica del orificio, diferencia



10

Figura 2: Orificio de fondo y lateral en SWMM

de niveles entre el del depdsito y el del nodo siguiente. Internamente, SWMM utiliza estos datos
para ubicar un conducto ficticio.

6.3 Vertederos de salida

Tanto si tenemos una salida tipo vertedero como para representar el vertedero de seguridad,
podemos utilizar esta opciéon. También se consideran como un LINK, ya que transfieren caudal
desde el depdsito a otro nodo. SWMM permite 4 tipos de vertedero:

FRONTAL RECTANGULAR
LATERAL

TRIANGULAR

FRONTAL TRAPECIAL

Downstream
conduit

= NJUNC (N.2)

Weir submerged
above this point

L ¥
. Downstream jct.
Upstream jot.
= NJUNC (N;2) = NITHCMN2)

Figura 3: Vertedero frontal en SWMM

donde para cada uno se utiliza su correspondiente ecuacion de vertido, mas o menos aproximada.
La més habitual es utilizar el vertedero frontal, sea rectangulat o trapecial, y el aliviadero lateral.
En el caso del aliviadero frontal (en el modelo lo denominan TRANSVERSE en inglés, pero
preferimos mantener el nombre de frontal). Para caracterizarlos debemos proporcionar la altura
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(HEIGHT) sobre la base del depésito, la longitud del vertedero (LENGTH), la altura méxima
que puede alcanzar el agua antes del vertedero (CREST HEIGHT) y finalmente el coeficiente
de desagiie (DISCHARGE COEFF.)

6.4 Bombeo desde el depdsito

Sea para modelar el vaciado del depdsito o para representar un depdsito cuya unica salida exterior
es por bombeo, podemos recurrir a las opciones de SWMM. SWMM permite diferentes opciones
de representar una bomba, que sera considerado como un LINK entre dos nodos, unos de ellos
el depésito de retencién. y el otro el pozo de salida. Las 4 opciones de representacién son las
siguientes:

Tipo L

La bomba funciona desde un pozo de almacenamiento, normalmente al final del depdsito y
de manera que el caudal aumenta en relaciéon al volumen de agua que tengamos en el pozo de
almacenamiento.

Tipo II.

La bomba funciona desde un pozo de almacenamiento, normalmente al final del depésito y de
manera que el caudal aumenta segin el nivel de agua existente en el pozo de almacenamiento.
Representaria por ejemplo la tipica conexién de bombas en funcién de la cota de agua del
depdsito.

Tipo III.

La bomba se considera como si estuviera instalada en serie conectando dos pozos de la red de
alcantarillado, de manera que el caudal varia de manera continua segin la diferencia de niveles
de agua entre los pozos de entrada y salida. Para simular esta situacién, proporcionamos la
curva caracteristica de la bomba.

Tipo IV.

Permite simular bombas de velocidad variable, situadas como en el caso anterior entre dos
pozos de la red,

La puesta en marcha y la parada de las bombas puede ser controlada si se desea de manera
dindmica a través de las Reglas de Control (CONTROL RULES) definidas por el usuario en
términos de indicar los niveles a los que se conecta y desconecta cada una de las bombas.

Para definir cada una de las bombas que estan en la red, tenemos que indicarle los 2 pozos
entre los que esta dispuesta, el nombre de la curva que utilizamos para definir la bomba (PUMP
CURVE) y que habremos creado previamente, y la condicién inicial de la misma, es decir si
estd apagada o encendida (por ejemplo bombeando aguas residuales).
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Flow

Volume

Flow

Depth

Figura 4: Bombeo en la red

6.5 Outlets o extraccion de caudal segin tabla definida por el usuario

En ocasiones puede interesar representar una extraccién de caudal en funcién del caudal de
entrada, representando situaciones hidraulicas que no podemos modelar con ninguna relacién
hidraulica. Es similar a la opcién DIVERSION que aparece en otro programa como HEC-HMS.
Se deben proporcionar los nodos entre los que esta ubicado el link representado por este elemento,
y la tabla correspondiente entre caudales de entrada por la red y el caudal de extraccién asociado.

6.6 Salida por compuerta regulada

Los elementos de regulacién anteriores representan elementos fijos de salida. Pero en ocasiones
puede convenir una explotacion dindmica del depdsito, donde en ocasiones se retenga mas o
menos caudal. Por ejemplo, una compuerta de abertura variable. SWMM permite mediante
la aplicacion de CONTROL RULES, simular la variacién de un orificio (cambio de drea) o del
vertedero (variacion de la altura de vertedero). Dentro de las control rules, se puede plantear
una variacion de la abertura segin sea el nivel de agua en un pozo aguas abajo de la red.
Permite incluir de esa manera algoritmos de control locales sencillos, del tipo PID (Proporcional,
Integral y Derivativo) aunque deben modelarse previamente y fijarse las aberturas de compuertas
6ptimas en funcién de esos niveles de agua de referencia. Este tema entra dentro de un nivel
de explotacion mas avanzado del depdsito, y se aleja algo de los criterios de disenio y calculo del
depdsito mas habituales.

6.7 Otras versiones de SWMM o programas a utilizar en el calculo de depési-
tos de retencién

Aunque la version de SWMM de la EPA es practicamente el standard de célculo utilizado en
muchos paises, e incluso se realizan reuniones anuales de usuarios del mismo, debido al libre
acceso al mismo (gratis si se descarga desde alguna de las direcciones de Internet ) lo que
ha facilitado su difusién. durante anos el mayor inconveniente de su uso habia sido el que
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su entrada / salida de datos era poco amigable y las versiones Windows de dominio ptblico
eran poco fiables (se recomendaba encarecidamente no utilizarlas, desde diferentes tribunas por
reconocidos expertos en drenaje urbano).

Empresas privadas o grupos de investigaciéon han desarrollado una serie de elementos, basi-
camente en forma de programas de preproceso o postproceso para SWMM, o que han incluido
el cédigo de calculo de SWMM en programas comerciales. Entre los mas conocidos tenemos:

e XP-Software, empresa australiana con delegaciones en USA, se ha dedicado a generar
con el codigo fuente de SWMM procedente de la EPA, un programa de tratamiento de
datos incial y de andlisis de resultados finales. Se han introducido ciertas mejoras en el
proceso de célculo hidrolégico e hidraulico, de manera que se presenta con el nombre XP-
SWMM, pero la base sigue siendo el mismo SWMM. El costo aproximado del programa
estard sobre los 10.000 ddlares (http://www.xpsoftware.com)

e MIKE-SWMM. El Danish Hydraulic Institute, si bien tiene su propio modelo de célculo,
ha desarrollado un médulo de enlace de SWMM con un editor grafico similar al empleado
en MOUSE, para la entrada de datos y el anélisis de resultados. También existen modu-
los que permiten enlazar MIKE-SWMM con un sistema de informacion geografica como

ARCVIEW.(http://www.dhi-es.com)

e PCSWMM Desde 1984, la Universidad de Guelph en Ontario, Canadd, ha desarrollado
un programa de calculo con mddulos gréaficos, que incorpora SWMM como cddigo de
célculo. (http://www.chi.on.ca/pcswmm.html) Se trata de un modelo muy extendido por
Canada y los Estados Unidos. Su coste es mucho menor que otros similares (del orden de
los 500 ddlares).

Pero como indicabamos antes, la EPA lanzo la nueva version de SWMM en entorno Windows,
y ademds de dominio publico, SWMM 5.0. que recoge casi todas las caracteristicas del antiguo
SWMM pero reformulado en un entorno de programaciéon C*+ que convierte un modelo opaco y
farragoso de trabajo, en un modelo agradable y ficil de manejar. Retine todas las caracteristicas
bésicas hidrolégicas e hidraulicas de otros modelos mas caros, y tan solo indicar que quizas sus
capacidades de interaccion con GIS o bases de datos no es tan completa como en estos tltimos.
Su sistema de ments permite mediante el procedimiento de arrastrar y soltar, crear un modelo
de cuenca en pocos minutos, con un entorno similar al de programas como EPANET (redes
de distribucién de agua en presién) o como HEC-HMS (versién 3.0 del conocido programa
hidroldgico) y analizar sus resultados de forma rapida y eficiente.

MOUSE versién para PC del modelo por el Danish Hydraulic Institute. Presentado en 1986,
se trata en la actualidad de uno de los modelos con mayor penetracién en el mercado. A
ello contribuye su concepcién a partir de un funcionamiento a base de ments autoexplica-
tivos. Utiliza un método implicito de solucién (esquema de Abbott—Ionescu). Considera
la entrada en carga de los conductos, asi como realiza una aproximacién a la transicién de
flujos mediante resalto, aunque no de forma completa. Dispone de unas salidas gréficas
por pantalla que facilitan el andlisis de resultados. MOUSE es un programa que inclu-
ye ademds maédulos de célculo de la lluvia de diseno y de estudio de la transformacién
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lluvia—escorrentia. Se le han anadido en anos recientes otros médulos para el estudio de
la contaminacion pluvial, posibilidades de control en tiempo real de la red, etc.

HYDROWORKS desarrollado por Wallingford Software, empresa del grupo Hydraulics Research—
Wallingford, en Inglaterra, presenta una concepcién muy parecida a la de MOUSE. Es un
modelo que engloba todos los procesos de la hidrologia urbana, lluvias, escorrentia, etc.,
pensado para desarrollarse en ordenador personal. Un sistema de ments autoexplicativos
lleva al usuario a realizar el proceso de calculo, desde el principio al final. HYDROWORKS
es una version reciente (1994) para redes malladas de un modelo previo, SPIDA y de otro
denominado WALLRUS, también de Wallingford Software, aunque este tltimo sélo per-
mitia resolver redes de tipo arborescente. En la actualidad se ha desarrollado el programa
INFOWORKS, que incluye todas las utilidades de un GIS para preparacién de datos y para
andlisis de resultados. Se trata junto con MOUSE de las opciones més destacadas aunque
también mas caras, estando los precios alrededor de los dos millones de pesetas versiones
bésicas, coste que aumenta a medida que se anadedn mdédulos adicionales (transporte de
sedimentos, de contaminantes, etc)

CAREDAS — CANOE , desarrollado por la empresa SOGREAH, de Francia. Se trataba
en este caso del primer modelo comercial desarrollado ya en los anos 1973 y 1974. Es
uno de los modelos completos mas interesantes desde un punto de vista de los procesos
hidrdulicos (empleo del esquema implicito de Preissmann, simulacién de la entrada en
carga), pero menos atractivo debido a que no incorpora mdéduos graficos de andlisis de
datos. Es frecuente encontrarlo en universidades o centros oficiales, y no tanto por usuarios
privados, debido a ser un modelo bajo patente y a su precio de comercializaciéon. Hace
poco mas de dos afios, salié al mercado el programa CANOE, distribuido pr SOGREAH
(http://www.sogreah.fr/) que si incorpora utilidades gréficas de pre y postproceso, lo que
lo ha puesto a un nivel similar al de XP-SWMM, Mouse o Infoworks.

SOBEK-URBAN Un modelo de reciente aparicién en el mercado, desarrollado por Delft
Hydraulics, pensado para operar ya en un entorno GIS. Presenta un motor grafico muy
avanzado y versatil, permitiendo la interaccién con otros moddulos de simulacién. por
ejemplo SOBEK-RURAL para andlisis de inundacién en llanuras fluviales, o estudios
de calidad de aguas superficiales. El médulo Urban, incluye 3 sub-médulos, célculo de
transformacion lluvia - caudal, flujo en colectores y médulo de control en tiempo real.

SewerGEMS Desarrollado por Haestad Methods, permite el trabajo interactivo sobre Auto-
CAD o ArcGis. Es un modelo también de reciente aparicion, y permite unas capacidades
muy similares a las de otros presentados anteriormente.

MARA , se trata de un modelo no comercial, desarrollado en la Escuela de Ingenieros de
Caminos de Barcelona. Apto para todo tipo de redes, malladas o arborescentes, utiliza un
esquema explicito de solucién (Método de las caracteristicas rectas). Simula la transicién
mediante resaltos méviles, localizando cada resalto y siguiéndolo por toda la red en su
desplazamiento. Aproxima la entrada en carga, mediante una prolongacién vertical de la
seccion con un ancho ficticio, artificio similar al utilizado por los demas modelos. Dispone
a su vez de un médulo de andlisis grafico de resultados muy potente, que permite visualizar
en pantalla gréfica el comportamiento hidraulico de cada conducto de la red. Carece de
médulo hidrolégico de solucién, pero en este momento se esta desarrollando una conexién
con HEC-HMS, de manera que se pueda usar éste como médulo hidrolégico y MARA
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como médulo hidraulico. Este modelo ha sido utilizado para el estudio en régimen no
permanente de la nueva red de colectores del frente maritimo de Barcelona, construidos
con motivo de los Juegos Olimpicos.

6.8 Mobdulos de calculo adicional que pueden incorporar

Algunos de los modelos revisados anteriormente presentan aparte de los temas de tratamiento
grafico (importacién - exportacién de ficheros en diferentes formatos gréficos o de base de datos)
la posibilidad de analizar otros temas de interés ligados a las redes de alcantarillado.

Transporte de sedimentos: Acumulacién en superficie transporte a lo largo de la red.
Hay que indicar que estos procesos son todavia dificiles de calibrar. Las caracteristicas de los
sedimentos, su granulometria y sobre todo el grado de cohesiéon de los mismos, condiciona el
comportamiento a nivel de red.

Acumulaciéon de contaminantes y calidad del agua en la red, SWMM, MOUSE,
CANOE e INFOWORKS permiten estudiar la acumulacién en el tiempo de carga contaminante
en superficie de la ciudad, su arrastre por la lluvia y la propagacion y vertido al exterior. El tema
de estimar los polutogramas de vertido es sin duda uno de los més importantes en un futuro
proximo por las consecuencias sobre nuestros medios receptores, rios o costas, de los vertidos
desde la red de alcantarillado en tiempo de lluvia.

Procesos de tratamiento y depuracion, SWMM permite aproximar el efecto de un
tratamiento fisico-quimico sencillo. MOUSE o INFOWORKS optan por dejar ese tema aparte
para otros modelos de simulacién de plantas de tratamiento (STOAT, etc)

7 Consideraciones sobre la utilizacion de un modelo completo
en el calculo de un depédsito de retencion

Algunas de las consideraciones que haremos en este apartado se han dicho anteriormente. Pri-
mero, insistir en la calidad de los datos de base que hay que suministrar al modelo completo.
Esta en relacién directa con la confianza en los resultados finales del mismo. Datos de partida
adecuados de lluvia, de caudales de escorrentia y de geometria de la red son indispensables
para sacar todo el partido posible a un modelo de simulacién. Si no se disponen de todas esas
condiciones hay que pensar detenidamente si vale la pena realizar una simulacién de la red, y la
fiabilidad que daremos a los resultados de la misma.

Segundo, la utilizacién de un modelo completo supone en muchos casos un volumen y un
tiempo de trabajo adicional del que el menos importante es el tiempo de calculo por ordenador.
No es automatico sentarse ante la pantalla del PC y esperar que vayan saliendo resultados, pues
si no se dispone de la topografia de la red, hay que encargarla, analizarla e introducirla en el
modelo. El estudio de transformacién lluvia—escorrentia se complica (ya no se trata de aplicar el
método racional) y aunque también se puede realizar con ayuda de un modelo numérico, surgen
dudas a la hora de escoger una serie de parametros.
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Y tercero, el aprovechamiento méximo de las capacidades del modelo requiere una persona o
un equipo de trabajo dedicado a estos temas. Instalar el modelo supone un desembolso inicial,
pero su explotacién requiere una atencién continua para conocer las capacidades y limitaciones
de todos los modelos.

La necesidad de estimar una serie de parametros que el programa pide hace que se recurra
en demasia a la opcion por defecto en el programa. Muchas veces desconocemos el valor, ni
siquiera aproximado, de alguno de los coeficientes que nos pide. Y claro, la opcién de darle
a la tecla return a veces es una tentacion demasiado grande. El maximo aprovechamiento
de las capacidades de estos programas se obtiene cuando se introduce como se ha dicho antes,
”informacion fiable”. Y esa informacién es fruto de mediciones, bien geométricas o topograficas,
o bien hidrolégicas o hidraulicas. Ningin dato sacado de una tabla de un manual de usuario o de
un libro puede mejorar el inapreciable valor de un dato medido in situ. El mayor rendimiento en
la utilizacién de estos programas de célculo se obtiene cuando se conjugan su empleo con medidas
de campo, especialmente las de lluvia y caudal asociado, que permiten extraer conclusiones de
primera mano sobre el comportamiento de la red.

Pero una vez introducida la informacién, es una herramienta inapreciable que nos permite
probar ciento y més opciones de disenio. Podemos ”jugar”y ver el efecto de aumentar o reducir
la altura del vertedero, el area del orificio, etc. y recibir de manera inmediata la respuesta a esa
pregunta. Incluso en fase de diseno, podemos realizar un esquema simple de la red y probar con
hidrogramas aproximados el efecto de un posible depédsito, tantear areas en planta, controles de
salida de caudal, etc.

Entre los beneficios que podemos observar en el uso de un cédigo de célculo para el andlisis
de redes de alcantarillado y depdsitos de retencién en particular, se encuentran toda una serie
de fenémenos que solo pueden ser descritos mediante flujo no permanente:

e Atenuacién de caudales, reduccion del caudal punta a medida que los hidrogramas de
caudal se propagan por la red.

e No unicidad entre calados y caudales. Especialmente para colectores con pendientes re-
ducidas, la evolucion de caudales y calados en una seccién sigue una relacién en forma de
bucle. Asi durante la fase de aumento de caudales de paso se producen menores niveles de
agua asociados a un caudal determinado que durante la fase de decrecimiento de caudales,
para ese mismo caudal. Este fendmeno es tanto méas acusado cuanto mas reducida es la
pendiente del colector. Esto es importante sobre todo para los colectores de salida y los
efectos que el hidrograma de salida del depésito pueda producir.

e Empleo como condicién de disenio para nuevos colectores de la envolvente de calados maxi-
mos que se produce. En cada punto de cédlculo de cada colector de la red se toma el valor
maximo alcanzado por el calado a lo largo de todo el suceso de estudio. Dicho valor méaxi-
mo se produce en un instante de tiempo determinado que no tiene por qué coincidir con
el instante en que se produce elcalado méaximo en otro punto de calculo. Al considerar
todos los calados maximos alcanzados en cada punto (definicién de envolvente) estamos
garantizando que el perfil de lamina de agua que se ha producido en cualquier instante en
el colector estd por debajo de esa curva envolvente. Hay que aclarar que esta envolvente
no representa el perfil de lamina de agua para ningtin instante determinado sino que se
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Figura 5: Bucle de evolucién calado/caudal

construye a partir de los calados maximos en cada punto.

e Es el Unico procedimiento que tiene en cuenta una caracteristica muy importante de los
hidrogramas de caudal: el volumen de escorrentia. Calculos hidraulicos en régimen per-
manente para hidrogramas con igual caudal punta pero con diferente tiempo base (y por
tanto con diferentes volumenes de agua asociados), solo consideran el caudal maximo y
por tanto no diferirin en nada en su resultado. Sin embargo, calculos en régimen no
permanente para cada uno de ellos pueden diferir de forma sustancial. Los efectos de
almacenamiento dentro de la propia red empezaran a jugar un papel no tenido en cuenta
hasta ahora. Se convierte en la Unica alernativa para el correcto andlisis de depdsitos de
retencién y volimenes de inundacién.

A la vista de la situacion de cada red y de las disponibilidades existentes en cada administra-
cion respecto a los datos disponibles, etc. se debe escoger el procedimiento de analisis hidraulico
mas adecuado a la red objeto de estudio, incluyendo en la misma la posicién del depédsito para
obtener una visién integrada del comportamiento global sel sistema. Existen herramientas de
facil acceso y relativamente faciles de manejar que permiten realizar dicho analisis de manera
plenamente satisfactoria.
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