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Resumen — En el calculo del tamafio mas adecuado para una conduccion de aguas pluviales el
concepto de tiempo de concentracion ha venido siempre ligado al instante en que se produce
el maximo caudal en una determinada seccion de una red de alcantarillado. Sin embargo, la
definicién mas extendida es la del tiempo que tardaria una gota caida en un extremo de la
cuenca en ingresar en la red de evacuacion(Wanielista et al., 1977). Esta Gltima definicion no
permite determinar este tiempo en modelos hidrol6gicos basados en depdsitos pues en éstos
no existe el concepto de longitud de cuenca ni de tiempo de recorrido en flujo superficial. En
este trabajo se analizaré el calculo hidroldgico utilizado por SWMM 5 VE con el fin de utilizar
éste para determinar el maximo caudal a evacuar en una determinada seccién de la red. Este
analisis comparativo se completard con un caso de estudio que permita interpretar los
resultados.

Abstract — During the project of stormwater sewer,the time of concentration is usually
interpreted as the time when the peak flow occurs. However, the most widely extended
definition of time of concentration is the longest time that takes a particle of wateer to reach
the discharge point of a catchment (Wanielista et al., 1977). This latter definition doesn’t
allow calculate the tiem of concentration when using hydrologic models based on reservoirs
since in these the concept of flow legth in the catchment doesn’t exist. In this paper an
analysis of the hydrologic module of SWMM 5 VE will be made. The aim of this work is to
determine the maximum flow to be evacuated through a pipe. The paper finishes with a case
study wich permits a comparison and interpretation of the results.
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INTRODUCCION

Desde que en 1906 Lloyd-George publico las base del método racional como
herramienta para la determinacion del caudal méximo que discurrira por una determinada
seccion de una red de alcantarillado, el concepto de tiempo de concentracion ha venido
siempre ligado al instante en que se produce el maximo caudal en una determinada seccion de
una red de alcantarillado. Dejando de lado las mdltiples limitaciones que presenta el método
racional como herramienta para el proyecto de redes de evacuacion de aguas pluviales, es
evidente que su determinacién es un problema complejo que condiciona la aplicacion de
dicho método.

Para la realizacion de un correcto disefio y analisis hidraulico de una red de
alcantarillado, seria deseable disponer de una cantidad de datos de precipitacion
suficientemente amplia para caracterizar, pluviométricamente hablando, la zona objeto de
estudio (Martinez et al., 2004). Estos datos son ,en general relativamente sencillos de obtener
y manipular (véase Fuertes et al., 2002). Sin embargo, para completar el proyecto de la red es
necesario conocer las caracteristicas de la cuenca a evacuar, incluyendo aquellas que afectan
al flujo superficial. Es habitual condensar estas caracteristicas tres parametros recogidos en la
férmula caracteristica del método racional: el coeficiente de escorrentia (c), el area de la
cuenca, (A) y el tiempo de concentracion (T;).

En el presente trabajo se hace un repaso de distintas expresiones que se han ido
desarrollando a lo largo de los afios para estimer este ultimo. Ademas, se analiza el método de
calculo utilizado por el programa Storm Water Management Model (SWMM) desarrollado
por la U.S. EPA vy recientemente traducido al espafiol por miembros del Grupo
Multidisciplinar de Modelacion de Fluidos de la Universidad Politécnica de Valencia
(GMMF, 2005).

El objetivo final del trabajo es comparar los valores del timpo de concentracion
evaluados con las expresiones presentadas con los resultados de éste segun el analisis de una
cuenca sencilla mediante el programa SWMM 5 VE. Se intentard igualmente interpretar el
significado fisico de este parametro cuando se utiliza combinado con métodos de calculo que
no consideran el tiempo de viaje como variable (como es el caso del método del depésito no
lineal incorporado en SWMM 5 VE).

CALCULO DEL TIEMPO DE CONCENTRACION

Concepto de tiempo de concentracion

Se entiende por tiempo de concentracion (T¢) el tiempo que tarda una gota caida en el punto
hidraulicamente mas alejado de la cuenca vertiente en llegar a una determinada seccion de
célculo. El tiempo de concentracién se puede expresar, por tanto, de la siguiente forma:
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T.=max(T)=max(T,+T.) 1)

En la ecuacion anterior, Te es el tiempo de escorrentia (o tiempo de entrada), es decir, el
tiempo que tarda una gota caida en un punto de la cuenca en alcanzar la entrada al sistema de
colectores. Dicho de otra forma, es el tiempo que esa gota circula en régimen de escorrentia
superficial. Por su parte, T, es el tiempo de recorrido en el interior del sistema de colectores.
Admitiendo que la velocidad de circulacion por las conducciones fuera constante e igual a v,
siendo L la distancia que separa el punto de entrada a la red y la seccién de célculo, se tendria:

T,== @
\'

No cabe duda de que el problema del calculo del tiempo de concentracién es
principalmente un problema de calculo del tiempo de escorrentia, pues el tiempo de recorrido
es relativamente sencillo de determinar. Existen numerosas ecuaciones que tratan de resolver
este problema a través de férmulas semiempiricas. A continuacion se presentan algunas de
ellas. En ellas, se determina el tiempo de concentracion para una cuenca, es decir el tiempo de
escorrentia de la misma. Por coherencia con la nomenclatura habitual, mantendremos la
notacion de T, para el tiempo de escorrentia.

Expresiones del Soil Conservation Service

Una referencia invevitable en el calculo del tiempo de escorrentia es la monografia
editada por el Soil Conservation Service en 1975 (USDA SCS, 1986). Al SCS estadounidense
se le debe la utilizacién del método del numero de curva (0 CN, Curve Number) para la
contabilizacion de la escorrentia en areas rurales y pequefias cuencas urbanas. Este se basa en
las siguientes expresiones:

[P(t)-1(1)]"
[P(t)—1(t)+S(t)]

S(t):25,4(@—10j
CN

F(t)=P(t)-

(3)

En ellas, P es el volumen de lluvia acumulado, F el volumen equivalente de retencion |
las pérdidas iniciales de lluvia y S la maxima retencién posible, todas ellas expresadas en mm.
CN es el numero de curva que da nombre al método.

A partir de esta forma de determinar el volumen de agua retenida (y que por tanto no
contribuye a la escorentia) el SCS, en la primera edicion del Technical Release 55 (editada en
1975) se presentd una expresion del tiempo de concentracion para una cuenca, segun:

- (4)
190+/S
Posteriormente se realizd una segunda edicion de la misma publicacion, en 1986, en la

que se distingue entre flujo plano (cuando la cuenca no es muy grande, L < 100 m) en el cual
el caudal se reparte aproximadamente igual a lo largo de toda la cuenca; y el flujo
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concentrado en cauces principales cuando la cuenca es mayor. Para estos casos proporciona
las siguientes expresiones:

. (n.L)O,S
Flujo plano: T, =5476———
VP S
Suelo no pavimentado: T, = % ®)
. _ 301,32:S™
Flujo encauzado: .

Suelo pavimentado: T=—
P ° 384,258%%%

Expresiones basadas en el modelo de onda cinematica

Algunos autores han obtenido formulas para el célculo del tiempo de concentracion
basadas en modelos de transporte por onda cinematica. De todas ellas, destacaremos dos. La
primera, debida a Morgali & Linsey (1965), se obtuvo para superficies urbanizadas. La
expresion presentada es la siguiente:

18,49' L0,593In0,605
Te= | 0388503 (6)

Maés reciente es la aportacion de Ogbonna (2004), quien aporta una nueva expresion
verificada para el caso concreto de un terreno de arena compacta y libre de vegetacion (n =
0,01). La expresion que proporciona es:

To=—At @)
" 604/0S Y

Un problema que presentan en general este tipo de métodos es que, auque suelen
resultar mas exactos (en ambos casos han sido contrastados mediante experimentacion)
resultan incbmodos de manejar. Ambos dependen, de una parte, de las caracteristicas de la
cuenca; y de otra parte de las caracteristicas de la lluvia. Cuando se utilizan en el proyecto de
redes de evacuacion, la intensidad de lluvia se relaciona con el tiempo de concentracion
siguiendo los postulados del método racional, por lo que ha de recurrirse a procesos iterativos
de célculo. Si bien éstos no son complejos, si son tediosos y costosos en tiempo. Ademas, en
el caso de la expresion de Ogbonna, se precisa conocer el nivel maximo que se alcanza en el
flujo superficial, lo cual en si mismo serulta complicado de calcular.

Otras referencias

Existen muchas otras referencias. A continuacion destacaremos dos que, al igual que
sucede con las ecuaciones del SCS para flujo ya encauzado, parten de la opinién de que el
tiempo de escorrentia es una caracteristica inherente a la propia cuenca y, por tanto,
independiente de las condiciones de la lluvia. Si bien, esto no es estrictamente cierto, sirve
como primera aproximacion en los métodos en los que es necesario iterar 0 como método
rapido de célculo del tiempo de concentracion.
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Por orden cronologico, la primera de ellas se debe a la Federal Aviation Agency de los
EE.UU. (ref. 1970). Si bien fue desarrollada para el dranaje de las pistas de los aeropuertos
estadounidenses, se utilizado frecuentemente en cuencas urbanas con alto grado de
impermeabilizacion. La expresion aportada es:

_3,26(L1-c}VL

= ®)

c

Catald Moreno (1989) da otra expresion muy sencilla para determinar de manera
aproximada el tiempo de concentracion:

L0,76
T.=0,0945; ©)

Existen otras muchas expresiones del tiempo de concentracion de una cuenca (Kirpich,
1940; lzzard, 1946; ASCE, 1996) pero aqui hemos pretendido sefialar sélo algunas de ellas,
las mas representativas.

MODELO HIDROLOGICO DE DEPOSITO NO LINEAL. MODULO DE
ESCORRENTIA DE SWMM 5

Descripcion general

El modelo hidrologico utilizado por el programa SWMM 5 esta basado en el método de
los depdsitos no lineales. En el célculo de una determinada cuenca, ésta debe subdividirse en
unidades menores (denominadas genéricamente subcuencas). En estas subcuencas es
recomendable que las caracteristicas fisicas (pendiente, rugosidad del terreno, conductividad
hidraulica, etc.) sean relativamente homogéneas. En general, a mayor grado de discretizacion
(mayor nimero de subcuencas) tendremos:

e Mayor homogeneidad de cada subcuenca
e Mayor precision en el célculo hidrolégico

e Mayor tiempo de célculo

El modelo trabaja independientemente con cada subcuenca, admitiendo un unico aporte
bruto en cada una. Este aporta puede ser de lluvia, deshielo de nieve, procedente de otra
subcuenca o incluso un aporte debido al flujo subterraneo. Ese Unico aporte presenta distintas
descargas o salidas de la cuenca. En primer lugar, se establece un balance inicial por el cual al
aporte bruto se le deducen las pérdidas iniciales por evapotranspiracion, almacenamiento en
depresion e intercepcion (mojado de superficies). El aporte restante se acumula en un
hipotético depdsito cuya superficie es la propia superficie de la cuenca. El agua almacenada
en ese deposito contribuye ademas a la infiltracion hacia el subsuelo, de manera que s6lo
empezard a aparecer caudal de escorrentia cuando el nivel de agua en este depoésito sea
superior a las pérdidas iniciales.
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La Figura 1 muestra de manera esquematica el modelo hidrologico de SWMM 5.
I(t) Aporte bruto (lluvia)

ETt

Evapotranspiracién

- \\Aporte neto Qn(t)
y CALCULO
Yap] HIDROLOGICO

In(®)

Flujo Subterraneo

Infiltracién

Figura 1. Esquema del modelo hidrolégico utilizado en el programa SWMM 5.

Solucién numérica

Este modelo de deposito no lineal se concreta en dos ecuaciones: la ecuacion de
continuidad (balance de masas) y una ecuacion de transporte basada en la ecuacion de
Manning.

Ec. Continuidad: d_V(: Aﬂ} Al -0
dt dt
Ec. Manning: Q =l\/§R§p%
n

En esta ecuacion, ly representa el aporte neto o exceso de lluvia por unidad de
superficie, esto es:

I, =1—1g—1, (12)

En la ecuacidén de Manning, A es la seccion de paso para el flujo superficial, definida
por:

A= b'( Y=Y ) (13)

Obviamente, la diferencia y — yap no pueder ser negativa (es decir, no habra transporte
hasta que y no supere las pérdidas iniciales representadas por yap). En cuanto al radio
hidraulico, SWMM asume flujo plano en canal rectangular, es decir, que el calado es
despreciable frente a la anchura de la lamina de agua. Por tanto:

b'(y_ yAD)

R =
. b

=Y—=Ym (14)
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Asi, la ecuacion de manning se puede reescribir como:
1 %
Q=—VSb(y~y,)" (15)

Sustituyendo en la ecuacion de continuidad (10) y dividiéndolo todo por A queda la
segunda de las ecuaciones que utiliza SWMM:

dy_, _NSb

d " An

5

(y_yAD)%:IN_K'(y_yAD)A (16)

Esta ecuacion se resuleve mediante diferencias finitas de dos puntos. La notacion se
muestra en la Figura 2:

y(®) o

Yier=Y(t + At)

yt) =y;

Figura 2. Esquema de diferencias finitas utilizado por SWMM en el calculo hidrolégico.

El nivel de agua se admite que es la media entre el nivel en el instante inmediatamente
anterior (y;)y el nivel que se pretende determinar en el instante actual (Yi+1):

_YitVia
y 2
Por tanto,

dy _AY V.-V %
L= i Ji (V= K(y—
dt At At N ( |+1) (y yAD)

Por tanto, el nivel yi+; se calcula mediante iteraciones (método de Newton-Raphson) en
la ecuacion:

%
=V o+ V.
yHlAt ho Iy (ti+l)_ K'( y|+12 i yADj (17)

Una vez determinado este nivel se determina el caudal de escorrentia, si ha lugar, a
partir de la ecuacion (15).

A la vista del método presentado, cabe destacar que no aparece la longitud de la cuenca
en ninguna ecuacion. Esto hace que el concepto de tiempo de escorrentia quede desvirtuado
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en este método de resolucion. En este caso, la definicion de tiempo de escorrentia deberia
cambiar a tiempo necesario para alcanzar el caudal de escorrentia méximo. Esta nueva
definicion si es posible aplicarla y, ademas, incluye la posibilidad de utilizarla para lluvias de
intensidad variable (cosa que por el propio plantemiento del método racional no es posible).

APLICACION A UN CASO DE ESTUDIO

Como caso de estudio para comparar distintos métodos de determinar el tiempo de
concentracion se utilizara la cuenca de la Figura 3. Se trata de una cuenca cuadrada de
100x100 m (1 ha de superficie). Se probaran dos configuraciones distintas de la misma
cuenca: evacuacion por la parte central y evacuacion por un lateral. Admitiremos un valor del
coeficiente de rugosidad de Manning de 0,02 para ambos tipos de suelo. Ademas, probaremos
distintos valores del porcentaje de suelo impermeable: 0, 25, 50, 75y 100%.

>l < 3

d | B £ g
4| & o o
> < O O
4 | N I I
4| & o o
oM <

.l il A 4

| a=100m | | a=100m
Configuracion A Configuracion B

Figura 3. Cuenca utilizada como caso de estudio.

La lluvia utilizada es una lluvia de 30 mm mantenida durante 2 horas y considerando
una intensidad constante:

h(mm) _ @ =15 mm/h

I (mm/h) = D) =

A efectos de célculo, la longitud utilizada para el célculo del tiempo de concentracion
depende de la configuracion de la cuenca:
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50 m 100 m

100 m
100 m

\ 4 A 4
Configuracion A: L=150 m Configuracion B: L=200 m

Figura 4. Determinacion de la distancia desde el punto mas alejado hasta el punto de ingreso
en la red de drenaje.

Tabla 1. Célculo del tiempo de concentracion a través de las formulas semiempiricas

descritas.
Ecuacion Config. A | Config. B
SCS (1975) 15,28 19,23
SCS (1986) 15,19 19,12
Morgali & Linsey (1965) 14,63 17,35
Ogbonna (2004) 18,43 24,58
Federal Aviation Agency (1970) 18,53 21,40
Catala Moreno (1989) 26,87 33,44

En este cuadro comparativo se observa que todas las expresiones dan valores
relativamente parecidos, destacando quizas la férmual aportada por Catala, que da valores
claramente superiores.

Si analizamos ahora los resultados obtenidos pos SWMM para los distintos valores del
porcentaje de impermeabilidad se obtienen resultado poco coherentes con lo que acabamos de
ver.

e Se observa en primer lugar que cuando se tiene suelo impermeable, la escorrentia se
produce casi inmediatamente, mientras que en presencia de suelo permeable ésta se retrasa
hasta que se ha compensado el déficit inicial de humedad del suelo y se han superado las
pérdidas iniciales.

e Otra observacion importante es que el caudal maximo se produce sistematicamente
cuando acaba la lluvia, salvo en el caso de suelo 100% impermeable. Esto se debe a que el
fenémeno de infitracién es un fendmeno atenuado, por lo que a mayor duracién de la
precipitacion, menor tasa de infiltracion al producirse un efhace dificil
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Configuraciéon A
45

—100%
40 - —75%
35 + 50%
30 25%
- 0%

7§25
o020 -
15
10

\\
=

\

5 \

0 / =D
0:00 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00

t (h:mm)

Configuracién B

——100%

40 / —_75%
35 / 50%

25%
0%

7] 1l

o
0! / \k¥

1:00 2:00 3:00 400 500 6:00 7:00 8:00
t (h:mm)

Figura 5. Resultados obtenidos con SWMM 5 vE para distintos valores del porcentaje de
suelo impermeable.

Podemos modificar el modelo desarrollado en SWMM para incluir el concepto de
tiempo de viaje””. Creando un canal de tipo rectangular cuya anchura sea la asignada a la
cuenca y cuya longitud sea la correspondiente a la configuracién de la misma, combinaremos
el tiempo necesario para que comience a producirse la escorrentia y el necesario para cruzar
toda la cuenca. Utilizaremos el modelo de onda cinematica para poder comparar con las
expresiones antes mencionadas.
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Ecuacion Config. A | Config. B
SCS (1975) 15,28 19,23
SCS (1986) 15,19 19,12
Morgali & Linsey (1965) 14,63 17,35
Ogbonna (2004) 18,43 24,58
Federal Aviation Agency (1970) 18,53 21,40
Catala Moreno (1989) 26,87 33,44
SWMM 5 VE (Quax) 45,34 48,88
SWMM 5 VE (Te) 12,83 14,92

CONCLUSIONES

En este articulo se ha realizado un andlisis de las distintas alternativas existentes para la

determinacion del tiempo de concentracion en una cuenca. Posteriormente se ha analizado el
método de célculo de la escorrentia superficial utilizado por el modelo de calculo SWMM 5
VE. De la comparacion de ambos se ha llegado a las siguientes conclusiones:

El modelo hidrologico de depdsitos no lineales utilizado por SWMM no resulta adecuado
para la determinacion del tiempo de concentracion, puesto que no existe transporte en
superficie propiamente dicho, al no existir el concepto de longitud del curso principal en
la cuenca.

El modelo SWMM incorpora como posibilidad de célculo tanto el régimen uniforme
como el calculo medfiante onda cinematica. Esto posibilita el transformar el flujo de
escorrentia superficial en un flujo encauzado que permita, ademas, incluir la longitud de la
cuenca. De esta forma, se puede obtener un tiempo de viaje que se puede asimilar como
tiempo de concentracion.

La finalidad ultima del tiempo de concentracidn es determinar la duracion de la lluvia méas
desfavorable para el proyecto de un colector de evacuacion de aguas pluviales. En este
sentido, SWMM permite contemplar aspectos tales como la infiltracion o la configuracion
de la cuenca de manera que es posible obtener el caudal méaximo asociado a un
determinado periodo de retorno sin recurrir al calculo de un tiempo de concentracion que
no suele ser sencillo ni fiable.
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titulado MAGIAS: Desarrollo de una herramienta para modelacion de sistemas de
abastecimiento de agua utilizando sistemas de informacién geografica y algoritmos
genéticos.

NOTACION

A = Areade lacuenca(m?

Ac = Area de paso del curso principal de la cuenca (m?)
b = Anchura de la cuenca (m)

g = Aceleracién de la gravedad = 9,8065 m/s’

I

= Intensidad, tasa de flujo por unidad de superficie (In, de lluvia bruta; ler, de
evapotranspiracion; Iy, de infiltracion; Iy, de lluvia neta; en mm/h o m/s)

L = Longitud del curso principal en la cuenca (m)
= Coeficiente de rugosidad de Manning

P2 = Precipitacion recogida en un episodio de lluvia de 24 horas de duracion y 2 afios de
periodo de retorno (mm)

Pmax = Precipitacion méxima en un episodio de lluvia (mm)

S = Pendiente de la cuenca (m/m)

Tc = Tiempo de concentracion (min)

Te = Tiempo de escorrentia (min)

T, = Tiempo de recorrido (min)

y = Nivel de agua (en la cuenca, en un colector, etc., en m)

yao = Nivel de agua correspondiente a pérdidas inciales (almacenamiento en depresion,
evapotranspiracion e intercepcion, en m)

Yymax = Nivel maximo alcanzado por el flujo superficial (m)
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