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1. Introduccion y objetivos

La transformacién lluvia-escorrentia es un proceso complejo y dificil de modelar
con precision, debido a la presencia de fendmenos como la detencién superficial, la
infiltracion o la presencia de caminos preferenciales para el flujo del agua. Factores
como el tipo de cubierta vegetal, los usos del suelo y la topografia desempefian un
papel importante en su determinacion. Las cuencas urbanas presentan una serie de
peculiaridades que afectan al proceso de lluvia-escorrentia de varias maneras. La
infiltracion se ve reducida en la manera que aumenta la superficie impermeable,
siendo habitualmente nula. Estas diferencias provocan un aumento considerable de la
escorrentia con respecto a una cuenca rural. Hay que destacar también la presencia
en las zonas urbanizadas de redes de drenaje de tuberias conectadas con el flujo
superficial por sumideros, que disminuye el tiempo de concentracion de la cuenca.
Otra diferencia importante entre cuencas rurales y cuencas urbanas es que en estas
ultimas podemos llegar a conocer con mucha precision la geometria de la cuenca al no
presentar ésta elementos como por ejemplo arbustos, piedras o pozos que no vienen
recogidos en el Modelo Digital del Terreno (MDT). Una técnica para la obtencién de un
MDT comdun en la actualidad son los vuelos LIDAR, que mediante un escaner laser
aerotransportado son capaces de proporcionar una topografia de precision
centimétrica. Con estas técnicas la microtopografia no definida en el modelo numérico

se ve muy reducida.

Las inundaciones urbanas son un riesgo costoso, lo que hace necesario mejorar
su prediccion y cuantificacion con el fin de minimizarlo y gestionarlo de forma eficiente.
Para ello se trabaja con modelos hidraulicos, que se han convertido en una
herramienta habitual en la industria relacionada con el agua para el diagndstico y
disefio de redes de drenaje o como instrumento de ayuda a la toma de decisiones.
Una de las principales causas de las inundaciones urbanas es la limitada capacidad
del sistema de drenaje en condiciones extremas, lo que hace necesario la utilizacion
de modelos duales que tengan en cuenta el flujo superficial, el flujo en la red de
tuberias y la interaccion entre flujos, que puede darse en las dos direcciones. Los
modelos duales, en los que se utiliza un modelo 2D para la superficie y un modelo 1D
para las tuberias, estan siendo cada vez mas utilizados para el calculo de
inundaciones en cuencas urbanas (Chen et al., 2007; Carr y Smith, 2006). Estos
modelos se han ido desarrollando durante los ultimos afos consiguiendo cada vez una

mayor resoluciéon espacial y considerando elementos de menor escala. Sin embargo
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existen pocos estudios de laboratorio que analicen la precisién que se puede llegar a
obtener con este tipo de modelos, especialmente en geometrias urbanas acopladas a
redes de drenaje. Por esto se hace interesante el estudio de la transformacion lluvia-
escorrentia en un pequefo sector de calle en el que se tengan definidas
perfectamente la geometria y la intensidad de la lluvia para analizar hasta qué punto
las ecuaciones de los modelos duales son capaces de representar el fenédmeno de

transformacion lluvia-escorrentia en cuencas urbanas.

Con este proyecto se pretende continuar una linea de estudio marcada por el Grupo
de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente de la Universidad de A Coruna,
consistente en la aplicacién hidrolégica de un modelo de aguas someras al calculo del
proceso de transformacion lluvia-escorrentia en cuencas urbanas. Para ello se ha
construido un modelo en el laboratorio consistente en un tramo de calle a escala real
acoplado a una red de tuberias por medio de sumideros. La entrada de agua al
modelo se produce a través de un sistema de simulacion de lluvia y de un canal de
generacion de escorrentia situado aguas arriba del tramo de calle. En este informe se
presentan la metodologia seguida en la construcciéon y calibracion del modelo de
laboratorio, y los resultados experimentales de los ensayos realizados para diferentes
configuraciones de lluvia y escorrentia, en los que se mide el caudal que circula por las
tuberias mediante un equipo DOP. Una parte importante del trabajo realizado ha sido
la calibracién de los equipos DOP para la medicién de caudales en tuberias en lamina
libre. Los resultados experimentales se utilizan para calibrar y validar el modelo
numeérico de aguas someras, asi como analizar la influencia de la distribucion espacial
de la lluvia, del nivel de detalle de la topografia y de la parametrizacién de la rugosidad

superficial en los resultados.



2. Modelos hidrologicos
distribuidos

En este apartado se hace una revisidon de los distintos tipos de modelos
utilizados para el estudio de inundaciones en cuencas rurales y urbanas, y de sus
caracteristicas. Los modelos agregados son aquellos en los que se le dan unas
propiedades homogéneas a la cuenca, o a las subcuencas en que la dividamos, y
mediante una expresién empirica sencilla obtenemos el caudal en el punto de
desague. Existen un gran numero de estas expresiones, pudiéndose utilizar una u otra
segun las caracteristicas de la cuenca que se estudia y de los datos de los que se
dispone (Feldman, 2000; Rossman, 2004). En los ultimos afos, se estan utilizando
cada vez con mas frecuencia modelos distribuidos que consisten en discretizar la
cuenca en celdas de pequefio tamafo y resolver en cada una de ellas las ecuaciones
hidrodinamicas correspondientes. Su principal ventaja es que las ecuaciones que
resuelven tienen una base fisica mucho mas consistente que los modelos agregados
(por ello se hace referencia a ellos como “modelos de base fisica”). La desventaja es
que requieren unos datos de entrada mas detallados y un proceso de calculo mas
complejo. Estos modelos son aplicables tanto a cuencas rurales como a urbanas.
Para tener en cuenta en las cuencas urbanas los sistemas de drenaje y su influencia
en el flujo superficial, aparecen los modelos duales. Estos modelos estudian al mismo
tiempo el flujo superficial y el flujo en la red de drenaje a través de las tuberias, y
determinan la interaccion bidireccional que se produce entre ellos a través de los
sumideros. A continuacién se va a desarrollar mas en profundidad la aplicaciéon de

modelos distribuidos y duales.

2.1. Modelos distribuidos

Los modelos distribuidos se basan en la resolucion espacio-temporal de
ecuaciones hidraulicas con una base fisica en la cuenca de estudio. Se pueden
plantear diferentes ecuaciones entre las que se encuentran las ecuaciones de St.
Venant, las ecuaciones de la onda difusiva o las ecuaciones de la onda cinematica.
Estos modelos se empezaron a utilizar en cuencas rurales, y mas tarde aparecieron

estudios en los que se empleaban de manera satisfactoria en cuencas urbanas.
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2.1.1. Cuencas rurales

Avances recientes en la resolucién de esquemas numéricos y en la eficiencia
computacional permiten modelar el flujo de agua en topografias complejas con calados
muy pequefos e incluyendo la propagacion del frente seco mojado. Ademas abren la
posibilidad de modelizar la escorrentia superficial debida a la precipitaciéon, que se
puede representar con las ecuaciones de aguas someras promediadas en profundidad
debido a que es un flujo con calados muy pequefios en comparacion con la superficie
estudiada. En Zhang y Cundy (1989) se usa un modelo 2D de aguas someras de
diferencias finitas para simular los experimentos de transformacién lluvia-escorrentia
realizados por Iwagaki (1955) en una geometria con ftres pendientes. Mas
recientemente también se han realizado experimentos de escorrentia sobre
geometrias simples en laboratorio como las de Yan y Kahawita (2000, 2007) y se han
estudiado cuencas reales fuera del laboratorio como en Howes et al. (2006), en donde
se modela el flujo superficial producido por dos tormentas diferentes con un modelo 2D
de aguas someras en una pequefia cuenca semiarida de aproximadamente 2000m?.
Kivva y Zheleznyak (2005) también modelaron la escorrentia producida por la
precipitacion en una cuenca mayor a la estudiada por Howes et al. (0.085Km?) usando

también un modelo 2D de aguas someras de diferencias finitas.

La buena correlacion de los datos experimentales y numéricos de los modelos
empleados en pequenas cuencas y geometrias simples de laboratorio, sugieren que
los modelos 2D pueden ser usados en mayores y mas complejas cuencas con
superficies muy irregulares. En Cea et al. (2008) se presentan resultados
experimentales de escorrentia procedente de la precipitacion obtenidos en un modelo
2D en el laboratorio, su validacién numérica con un modelo 2D de aguas someras y
los resultados numéricos obtenidos en una cuenca real de aproximadamente 5Km?. En
la aplicacién del modelo en la cuenca real los resultados son satisfactorios desde un
punto de vista numérico a falta de datos experimentales para validar. El modelo es
estable y suficientemente rapido para considerar adecuada la utilizacion de modelos

de aguas someras para la prediccion a tiempo real de inundaciones.

2.1.2. Cuencas Urbanas

Los modelos 2D de aguas someras para la simulacibn numérica de
inundaciones en cuencas urbanas esta siendo cada vez mas empleada en los ultimos
afios (Hunter et al., 2007). En medio urbano, debido a sus caracteristicas, la
aportacion de la precipitacion a la escorrentia suele no ser despreciable por lo que hay

que considerar la lluvia espacialmente distribuida en toda la cuenca. En Cea et al.
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(2010b) se realiza esta consideracién con los datos de precipitacion impuestos
directamente. Se valida un modelo 2D de aguas someras mediante los datos
obtenidos en laboratorio en varias geometrias urbanas simplificadas de dimensiones
reducidas (5m?) y sin incluir sumideros. Ademas se aplica el modelo a una cuenca
industrial real, de aproximadamente 0.15Km?, asumiendo que la cantidad de agua del
flujo superficial absorbida por la red de drenaje es ilimitada, para asi no tener que

calcular la interaccion con el flujo en la red de drenaje.

Modelar la superficie de inundacion en un entorno urbano tiene varias
dificultades como la presencia de un gran numero de obstaculos con formas y
dimensiones muy diferentes, el almacenamiento de agua en edificios o la complejidad
de la trama urbana de la ciudad. Si la precipitacion tiene una intensidad
suficientemente alta y la zona de estudio estd densamente urbanizada, se puede
asumir que las zonas por las que se propaga la mayor parte del flujo son las calles y
los cruces, pudiéndose considerar en este caso los edificios como bloques
impermeables. El flujo en las calles se suele considerar 1D excepto cerca de los
cruces y en las bifurcaciones (Neary et al., 1999). En las intersecciones (Weber et al.,
2001) este flujo es tedricamente 3D. Huang et al. (2002) realizé céalculos 3D del flujo
en un cruce siendo los resultados acordes con los esperados. Sin embargo, Khan et
al. (2000) y Shettar y Murthy (1996) muestran que es posible simular los calados y las
velocidades en un cruce mediante modelos 2D, lo que significa un ahorro muy
importante en el coste computacional. Ante los resultados obtenidos, en los ultimos
afos se han utilizado modelos 2D para la mayoria de los estudios sobre inundaciones
urbanas tanto para casos experimentales como reales. Estos casos reales tienen
como origen de la inundacién diversas condiciones, como puede ser el
desbordamiento de un rio (Calenda et al., 2003), la invasién de zonas inundables
aguas arriba (Aronica y Lanza, 2005; Haider et al.,2003), una tormenta o el fallo en el
sistema de drenaje (Hsu et al., 2000; Mark et al.,2004; Schmitt et al.,2004).

Un problema que presenta la modelizacion de inundaciones urbanas es cémo
representar los bloques de edificios (Inoue et al., 2000). Uno de los métodos utilizados
es el llamado “building hole” (BH) en el que los edificios se modelan como agujeros en
la malla y se impone en su contorno una condicion de pared que impida el flujo de
agua. De esta forma el edificio se modela como un elemento impermeable. Otro
meétodo alternativo es el “building block” (BB) en el que los edificios estan incluidos en
la malla, introduciéndose su elevacion en el MDT. Ambos métodos son utilizados en
diferentes estudios como por ejemplo en Schubert et al. (2008) o en Cea et al. (2010a

y 2010b) en donde se realiza una comparacion entre ellos. El método BH representa
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de forma precisa el contorno de los edificios, mientras que el método BB requiere un
refinado de la malla en todos los bordes de los edificios con el fin de capturar
adecuadamente la discontinuidad en el MDT que suponen las paredes del edificio. Por
esta razon el BH es mas eficiente numéricamente para la simulacion de inundaciones
urbanas. Sin embargo, cuando se modela el proceso de transformacién de lluvia-
escorrentia directamente de los datos de precipitacion, utilizando el método BH hay
que imponer una intensidad de lluvia mayor a la real para compensar la lluvia que cae
en los tejados y que no esta siendo considerada al no incluirse estos en la malla. En
este caso el método BB, cuando se dispone de una descripcidon de la topografia
detallada, es mas realista ya que incluye informacién sobre los tejados y es capaz de
determinar hasta por qué lado del edificio drenara el agua. Un tercer método es incluir
las zonas de edificios como una zona con porosidad entre 0 y 1, en funcién de la
densidad de edificacion (Guinot y Soares-Frazao, 2006; Soares-Frazao et al., 2008;
Cea y Vazquez-Cendon, 2010). Este método evita la necesidad de mallas refinadas en
zonas urbanizadas para el calculo de inundaciones. Sin embargo, no es adecuado en

el caso de estar interesado en los campos de velocidades y de calados en dicha zona.

Un estudio interesante sobre inundaciones urbanas es el de Mignot et al.
(2006), que utiliza un modelo numérico de aguas someras 2D para simular la
inundacion ocurrida en 1988 en la localidad francesa de Richelieu, usando una
descripcion detallada de la distribucion de las calles y de sus secciones, considerando
los edificios impermeables y despreciando la interaccion con el sistema de drenaje.
Ademas se realiza un analisis de sensibilidad de varios parametros topograficos y
numéricos que muestra que de una manera general, los resultados mantienen su
fiabilidad. Sin embargo se observa que al cambiar parametros que afecten al flujo local
los calados asociados pueden variar de una manera importante. Con la calibracion
obtenida del suceso de 1988, se simula la inundacion de 2002 obteniendo resultados
similares. De este estudio se puede concluir que después de calibrar un modelo 2D de
aguas someras, éste se puede emplear para la planificaciéon de medidas de mitigacion

de inundaciones en areas urbanas.

2.2. Modelos duales

Una de las principales causas agravantes del impacto de inundaciones urbanas
durante tormentas intensas es la limitada capacidad de los sistemas de drenaje.
Durante la tormenta el sistema de drenaje se puede sobrecargar y entrar en presién,

en cuyo caso el flujo superficial se puede ver incrementado por un volumen de agua



Modelos hidrolégicos distribuidos

que proviene de los colectores. Se han desarrollado muchos modelos para la
evaluacion del rendimiento hidraulico de las redes de drenaje. Uno de los mas usados
es el SWMM (Storm Water Management Model), desarrollado por la EPA
(Environmental Protection Agency) de los Estados Unidos (Rossman et al. 2005). Se
trata de un modelo dinamico de simulacion de lluvia-escorrentia usado principalmente
en areas urbanas para un unico suceso de lluvia o para realizar una simulacién
continua a largo plazo. Este y otros modelos parecidos son capaces de calcular el
caudal expulsado a la superficie por un colector cuando el sistema esta sobrecargado,
pero no pueden determinar el movimiento del agua en la superficie. Por ello, para
modelar de una forma mas realista inundaciones en cuencas urbanas es necesario
estudiar al mismo tiempo los dos tipos de flujo presentes, el flujo superficial y el flujo
en la red de drenaje a través de las tuberias, y determinar la interaccion que se
produce entre ellos. Aparecen asi los modelos duales como la mejor manera de

estudiar este tipo de sucesos (Djordjevi¢ et al. 1999; Nasello y Tucciarelli 2005).

Como describe Prodanovi¢ (1999) y Djordjevi¢ (2001), para modelar el flujo
superficial originado por una precipitacién extrema en medio urbano se puede crear
una red de drenaje superficial a partir de una descripcién detallada de la zona
urbanizada. Dicha red de drenaje superficial correspondera con los caminos por los
que pasara preferentemente el agua, normalmente las calles. Asi se puede utilizar una
aproximacién “1D-1D” o “drenaje dual” (Djorjevi¢ et al., 1999), en la que se utiliza una
interaccion vertical a través de los imbornales para relacionar dinamicamente el flujo

superficial 1D en la red de calles y el flujo subterraneo 1D en las tuberias.

Un estudio que trabaja con una aproximacion “1D-1D” es por ejemplo el de
Maksimovié et al. (2009), que consiste en la mejora de un modelo de aguas someras
para simular inundaciones de origen pluvial en medio urbano donde el flujo en tuberias
interactua dindmicamente con el flujo de superficie. Para modelos con este tipo de
aproximacién es muy importante tener una descripcion muy detallada de la superficie
para crear una red 1D que describa lo mejor posible la realidad. Para ello se presenta
en Maksimovic et al. (2009) una nueva metodologia que utiliza un Modelo Digital de

Elevacién (DEM) de alta resolucion generado con la técnica LIDAR.

Carr y Smith (2006), Chen et al. (2005, 2007) y Dey y Kamioka (2006) describen
una aproximacion “1D-2D”, donde el modelo 1D que simula el flujo en la red de
tuberias esta integrado con otro modelo 2D correspondiente al flujo superficial. Las
interacciones entre ambos flujos se producen entre los nodos de la red y los elementos

de la malla de la superficie. Esta aproximacion permite un analisis mas real del flujo
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superficial que la aproximacion 1D-1D, principalmente en eventos extremos en los que
el agua no sigue tan claramente esos caminos preferenciales entre las calles de la
trama urbana 1D. Ademas también describe de una manera mas precisa el efecto de
edificios y otras estructuras urbanas, como se recoge en estudios experimentales
(Testa et al. 2007) y numéricos (Soares-Frazao et al. 2008). Sin embargo los modelos
2D requieren un mayor nivel de detalle espacial y una discretizacion temporal mas

pequena, lo que hace que tengan un mayor coste computacional.

En los ultimos anos se esta tendiendo a utilizar modelos duales “1D-2D”, ya que
actualmente el coste computacional no supone un problema grave. Un estudio que
trabaja con uno de estos modelos es por ejemplo el de Chen et al. (2007). Se
desarrolla un modelo numérico integrado en el que se acopla el modelo 1D SIPSON
(Djorjevi¢ et al., 2005) utilizado para la red de drenaje y el modelo 2D UIM (Chen et al.,
2005) que simula el flujo superficial. Los dos modelos utilizan diferentes esquemas
numéricos con diferente discretizacion del tiempo, por lo que se emplea un modelo de

acoplamiento que garantiza una sincronizacion temporal adecuada.

Un punto importante de estos modelos duales es la modelizacion de los
sumideros que suponen los puntos de unién entre el flujo en tuberias y el flujo
superficial. En Chen et al. (2007) se realiza una descripcion completa de la interaccion
entre flujos en los sumideros. La interaccidon bidireccional se calcula a partir de la
diferencia de cota en la elevacién del agua en la superficie y en la red de drenaje. Se
consideran tres tipos de interaccion segun la posicion relativa entre la mayor cota de
las dos (h,), la menor (h,) y la cota donde se produce la interaccién (z.,...;), en los que
se resolveran diferentes ecuaciones de descarga. En el caso de que la cota donde se
produce la interacciéon esté entre la cota del agua en la superficie y en el sistema de

drenaje se dara una interaccion en vertido libre (Figura 2.1).
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Figura 2.1 Interacciones de vertido libre entre las redes de drenaje superficial y en tuberias
(Chen et al., 2007).



Modelos hidrolégicos distribuidos

La ecuacion de vertido sumergido se utiliza cuando las dos cotas de la
superficie del agua se encuentran por encima de la cota de interaccion, y la diferencia
entre la cota mayor y la cota de interaccion es menor al cociente entre el area y el
ancho del sumidero. En caso contrario se da una interaccién tipo orificio. En la Figura

2.2 se muestran ambos casos que solo se diferencian por la condicion mencionada.

Manhole Manhole

Manhole Manhole

Figura 2.2 Interaccion de vertido sumergido Si hy, — Zyest < % o de orificio en caso contrario
(Chen et al., 2007)).

2.3. Validaciones experimentales de modelos de drenaje

urbano.

Hay varias aplicaciones de modelos 2D y duales a cuencas urbanas, pero
pocas validaciones experimentales. Ademas muchas de estas validaciones estan
realizadas en geometrias reales con datos de poca resolucion y precision. Tanto los
datos de entrada como son la topografia o la red de drenaje, como los datos de caudal
medidos experimentalmente, tienen un grado de incertidumbre muy elevado por estar
tomados en redes reales. Lo cual no permite evaluar el modelo numérico de forma tan
precisa como en ensayos de laboratorio en los que se controlan todos los parametros.
Este es el caso de Mignot et al. (2006), que calibra un modelo de aguas someras con
la inundacion sufrida en 1988 en Richelieu para después aplicarla a una nueva
inundacion sufrida en 2002. Este estudio no permite la validacién propiamente dicha
del modelo por las numerosas incertidumbres que existen. Entre estas incertidumbres
se encuentran por ejemplo que los hidrogramas de entrada se estiman a partir de un
modelo hidrolégico y no se miden directamente como se daria en laboratorio, o que no

se considera la interaccion con el sistema de drenaje.

La mayor parte de las publicaciones relativas a modelos de drenaje urbano
distribuidos o duales se centran en aplicar el modelo con datos sintéticos de
precipitacion, a comparar diferentes modelos numéricos o a realizar analisis de
sensibilidad del modelo a los datos de entrada. En Artina et al. (2007), por ejemplo, se

realiza un analisis de sensibilidad de los parametros mas relevantes en la aplicacion
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de dos modelos comerciales al sistema de drenaje en una cuenca industrial. En
resumen, hay varias aplicaciones de modelos 2D y duales, pero pocas validaciones
con datos de campo o laboratorio a escala real, considerando la precipitacion e

incluyendo una red de drenaje de tuberias.
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3. Metodologia experimental

Para la realizacion de los ensayos de transformacion de lluvia-escorrentia se ha
construido en el laboratorio de hidraulica del Centro de Innovacion Tecnoldgica en
Edificacion e Ingenieria Civil (CITEEC) un modelo dual consistente en un tramo de
calle a escala real acoplado a una red de tuberias por medio de sumideros. Los
ensayos consisten en medir el caudal desaguado por cada tuberia al imponer en el
tramo de calle unas condiciones de lluvia y escorrentia determinadas. A continuacion,
se describe en detalle este modelo, la instrumentacion utilizada y los ensayos

realizados.

3.1. Montaje experimental

El modelo utilizado se puede dividir en tres partes: un tramo de calle
bidimensional sobre el que se generara la lluvia y donde se producira la escorrentia,
un sistema de simulacién de lluvia, y una red de drenaje en tuberias. En la Figura 3.1

se incluye un esquema con las diferentes partes del modelo.

- a
wd =
I

Figura 3.1 Esquema general del modelo con las diferentes partes que lo componen, en
negro la geometria bidimensional, en azul la red de drenaje y en rojo los difusores que generan
la lluvia.

3.1.1. Tramo de calle bidimensional

La geometria bidimensional consiste en un tramo de calle construido a escala
real, lo cual es un aspecto importante del modelo ya que evita cualquier efecto de

escala. Para ello se empled una superficie rectangular de dimensiones 5.98 x 5.87 m,
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dividida en una zona de firme hormigonado y una zona de acera. En la Figura 3.2 se
acota en detalle la geometria y se muestra una perspectiva general del tramo de calle.
Ambas zonas cuentan con una pendiente tanto longitudinal como transversal hacia el
bordillo de la calle, las cuales permiten una correcta evacuacién del agua. Por ello

durante los ensayos, los mayores calados se produciran en la zona de firme préxima al

bordillo que tiene una altura de 15cm.

Canaleta de evacuacion

] w
w
oy | 0.05
!
:-Ni;.. = - 2%
1 » d L ]
(= ]| [ =]
™~ [Tramo
o Tramo de firme
T} de :
hormigonado
acera
| 0.08
N ®
Lzl
=
| Canal de escorrentia
1.33 465

Figura 3.2 Imagen general de la calle (izquierda) y esquema acotado de la planta (derecha).

Si bien existen unas dimensiones y unas elevaciones de proyecto recogidas en
los planos de la Figura 3.2, debido a imprecisiones constructivas éstas no tienen por
qué ser exactamente iguales a las construidas. Con el fin de conocer con exactitud la
topografia real de la calle, se realizé una batimetria una vez construido el modelo.
Para ello se cerré la cuenca evitando asi la salida de agua y se fue introduciendo agua
gradualmente, obteniendo de esta manera diferentes curvas de nivel. En un estudio
real es habitual disponer de las dimensiones y elevaciones recogidas en los planos de
construccion y no de medidas tomadas en campo. Por esta razén se hace interesante
considerar ambas fuentes de datos y estudiar asi la influencia del nivel de detalle de la
topografia en los resultados. En la Figura 3.3 se presenta el resultado de la batimetria

construida y una imagen tomada durante el proceso.
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Figura 3.3 Imagen realizada durante el proceso de medicion de la batimetria construida
(izquierda) y resultado de la batimetria (derecha).

Aguas arriba del modelo, unicamente en el tramo de firme, se construyé un
canal para la generacion de escorrentia (Figura 3.2). Este pretende simular las
aportaciones que realizarian tramos de calle situados aguas arriba. Debido a la
pendiente transversal de la calle, las aportaciones de agua comenzaran por la zona
mas cercana al bordillo de la acera, y utilizaran mas o menos ancho del firme
hormigonado dependiendo del caudal de escorrentia que se genere. El agua utilizada
para la generacién de escorrentia tiene un circuito propio, consiguiendo asi que el
caudal de escorrentia sea independiente al de la lluvia. Ademas se ha instalado un
caudalimetro en este circuito para facilitar la regulacién del caudal. En la Figura 3.4 se

incluyen unas imagenes del canal de generacion de escorrentia.

Figura 3.4 Fotografia general del canal de generacién de escorrentia (izquierda), y detalle
de la zona proxima al bordillo donde se esta generando escorrentia en un ensayo (derecha).

En el extremo aguas abajo del modelo, y a lo largo de todo el ancho de la calle,

existe una canaleta de evacuacion que recoge la parte de escorrentia que se
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propagaria a los tramos de calle situadas aguas abajo (Figura 2.2). Esta canaleta tiene
una seccion rectangular con un ancho de 10 cm y una altura de 7 cm. En la parte final
de la canaleta se dispone una llave de paso (Figura 3.5), para poder incorporar o no el

caudal recogido a la red de tuberias.

Figura 3.5 Canaleta de evacuacion con la llave de paso en primer plano.

Para evitar las pérdidas de caudal por los laterales de la calle debido a la
dispersioén de la lluvia generada, y conservar asi las masas de agua entre las entradas
y las salidas, se decidi6é poner en el borde exterior de la acera una pantalla de plastico,

como se puede ver en la Figura 3.5.

3.1.2. Sistema de generacion de lluvia

El sistema de generacion de lluvia esta formado por cuatro difusores situados a
una altura de 2.10 m sobre la calle, distribuidos de tal manera que generen una lluvia
lo mads homogénea posible y que cubra toda la superficie de la calle. Para poder
repetir los ensayos con facilidad se decidié trabajar siempre con la misma presion de
entrada de agua en el sistema, y variar la intensidad de lluvia utilizando diferentes
modelos de difusores. Para la realizacion de los ensayos se contdé con tres modelos
diferentes de difusores de la marca Spraying Systems, lo que permite simular tres
intensidades de lluvia distintas (Tabla 3.1). El tamafno de gota asociado a cada uno de
los difusores se encuentra dentro del rango de valores normales para lluvias reales de

intensidades parecidas a las utilizadas.
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Tabla 3.1 Intensidad de lluvia generada por cada modelo de difusor en la realizaciéon de los
ensayos, y caracteristicas principales segun fabricante.

Difusor Intensidad Angulo de Capacidad Tamaio de
(mm/h) aspersion (°) (L/min) gota (mm)

27 WsQ 51.04 106 9.6 2.1

50 wsQ 80.08 106 17.8 24

71 WSQ 94.01 105.7 25 2.8

Con el fin de analizar las caracteristicas de la lluvia simulada se generé un
aguacero de intensidad constante y duracién conocida. Utilizando un solo difusor y
cubriendo la superficie de la calle con una cuadricula de 10 x10 probetas de 3 cm de
radio y separadas 30 cm, se midié el volumen de agua recogido por cada probeta. A
partir de este volumen, su area y el tiempo del aguacero se determina la intensidad en
cada punto, con lo que se puede obtener un mapa de distribucién espacial de la
intensidad. En la Figura 3.6 Ensayo para la determinacion de la distribucion espacial
de la intensidad de precipitacion generada por cada difusor. se puede ver una imagen

de la realizacion de un ensayo para caracterizar la lluvia.

Figura 3.6 Ensayo para la determinacién de la distribucion espacial de la intensidad de
precipitacion generada por cada difusor.

En la Figura 3.7 se presentan los mapas de distribucion espacial de la
intensidad obtenidos para cada difusor. Se puede comprobar que, aunque existe una

corona situada a 1m del difusor en la que la intensidad es del orden de un 10% mayor

15



Metodologia experimental

respecto a la intensidad media, las intensidades son relativamente constantes en la

zona central. A la vista de los resultados, la lluvia es considerada lo suficientemente

homogénea para la realizacion de los ensayos. En los resultados numéricos se

analizara la relevancia de la distribucion espacial de la lluvia. Para ello se compararan,

para una misma intensidad media, las simulaciones realizadas con una distribucion

homogénea con las realizadas con la distribucion de intensidades de la Figura 3.7.
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Figura 3.7 Mapas de distribucién espacial de la intensidad obtenidos para los modelos de
difusores 27 WSQ (izquierda), 50 WSQ (centro) y 71WSQ (derecha). Los valores de las
intensidades estan en mm/h y las distancias en m.

A partir de los mapas de distribucién espacial de la intensidad (Figura 3.7) se

decidio colocar los difusores en las posiciones indicadas en el grafico de la Figura 3.8.

Esta configuraciéon es valida para los tres modelos de difusores y para el rango de

intensidades utilizado en los ensayos, lo que facilita la preparacion de los ensayos al

no tener que mover los difusores en cada ensayo.

1.498 2.995

1.718
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2.935

Figura 3.8 Posicién de los difusores sobre el tramo de calle.
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3.1.3. Red de drenaje

La evacuaciéon del agua de la calle se realiza siempre en lamina libre por dos
vias: mediante dos imbornales hacia dos tuberias de 90 mm de diametro y mediante
una canaleta de evacuacion (ya descrita en el apartado 3.1.1.). Tanto las tuberias
como la canaleta dirigen el agua hasta unas tuberias de 200mm (tuberias 3, 4, 5y 6
en Figura 3.9), que a su vez desaguan en un pequefio recipiente colocado al final de la
tuberia 6, y utilizado para medir el caudal total recogido por el sistema de drenaje
mediante una sonda de presién. Los imbornales tienen unas dimensiones de 30 x 30
cm, y el agua que desagua por ellos vierte en dos arquetas conectadas
respectivamente a las tuberias 1 y 2. En la Figura 3.9 se muestra un esquema y una
imagen de la red de drenaje, y en la Tabla 3.2 Caracteristicas de las tuberias. las

caracteristicas de las tuberias.
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Arqueta 1 -____._Valvuia

Tuberla1
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Figura 3.9 Esquema general de la red de drenaje (izquierda) y foto de las tuberias 1, 2, 3 y
4 (derecha).

Tabla 3.2 Caracteristicas de las tuberias.

Tuberia Diametro Espesor Pendiente

(mm) (mm) (%)
1 90 25 1.74
2 90 25 3.49
3 200 49 0.17
4 200 4.9 0.87
5 200 4.9 472
6 200 4.9 0.17
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3.1.4. Instrumentacion

El pardmetro medido durante los ensayos es el caudal circulante por cada
tuberia. Adicionalmente se midié el caudal total desaguado por la red de drenaje en un
deposito situado al final de la tuberia 6 (ver Figura 3.9). Esto permite realizar un
balance entre el caudal que entra y que sale de la cuenca con el fin de comprobar la
conservacion de la masa de agua en el sistema. En el caso de que se introduzca
caudal de escorrentia, también se registra el caudal incorporado mediante un

caudalimetro de rotor.

Para medir el caudal en el interior de las tuberias se utilizan sondas DOP2000
que miden la velocidad del flujo 1D. En los ensayos realizados el flujo en las tuberias
se produce siempre en lamina libre. La mediciéon de caudales y velocidades con las
sondas DOP ha sido una parte muy importante del proyecto debido a la innovacion
que supone su uso en flujos en lamina libre en tuberias, por lo que ha sido necesario
dedicar un tiempo importante al estudio de la técnica de medicién y a la calibracion de
los DOP. Por lo tanto, en el siguiente apartado se va a desarrollar mas en profundidad

esta técnica.

3.2. DOP2000

El DOP2000 permite medir el perfil de velocidades 1D de un fluido a partir de
los cambios de posicién de sus particulas entre dos pulsos acusticos consecutivos. El
modelo de DOP utilizado es el 2125. A continuacién se va a explicar de una forma
general su funcionamiento, las ecuaciones empleadas, sus limitaciones y los
principales parametros de ajuste. Se comentaran asi mismo las medidas adoptadas
para la colocacion de las sondas en las tuberias, su posicionamiento y el tratamiento

de los resultados.

3.2.1. Funcionamiento y ecuaciones

A pesar del nombre de “Doppler velocimetry”, el DOP no mide la velocidad
mediante la busqueda de la frecuencia Doppler en la sefial recibida, sino que las
velocidades se derivan de los cambios en las posiciones entre pulsos, y el efecto
Doppler desempeia un papel menor. Un emisor envia periédicamente trenes de ondas
ultrasonicas, y un receptor recibe de manera continua el eco producido por las
particulas presentes en la trayectoria del haz ultrasénico. En el caso de mediciones de
velocidad 1D, como es el caso del flujo en tuberias, se puede configurar para que una

sola sonda emita y reciba la sefal. Mediante el muestreo de los ecos en relacién con
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las emisiones, se miden los cambios de posicion de las particulas presentes en el
fluido.

Figura 3.10 Funcionamiento sonda DOP (transducer) para un flujo 1D que se propaga con
un angulo 6 respecto de la sonda.

A partir del tiempo de retardo entre la emision y el eco (T,), y de la velocidad de
la onda en el medio (c), se puede calcular la profundidad de la particula en la que se

ha reflejado el eco (p):

¢ Ty (3.1)

En el caso de que la particula se mueva en un angulo 6 respecto al eje del haz
ultrasénico, como se ve en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., se
puede deducir la velocidad de la particula a partir del calculo de la variacién de su
profundidad entre dos emisiones consecutivas, que estaran separadas un tiempo Tpre

(Pulse Repetition Frecuency):
Py —pP1 =V Tpgr - cosO (3.2)
Por otro lado a partir de la ecuacién (3.1), tenemos que:

c
P2—pP1= 5 (Tp2 — Tp1) (3.2)

con lo que se obtiene:

_ ¢ (T2 = Tpa) (3.3)
2+ Tprp - cosB
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De esta forma ya se podria calcular la velocidad a partir de la diferencia de
tiempo (T,, — Tp,1). El problema es que esta diferencia de tiempo siempre sera muy
pequena (del orden de microsegundos). Debido a ello, el DOP mide la diferencia de
fase entre los dos ecos recibidos, la cual se puede relacionar con (T,, — T, 1) a partir

de la expresion:
@ =2m- fe : (Tp,z - Tp,l) (3-4)

siendo f, la frecuencia de emision (frecuencia de la onda ultrasonica que se emite) y ¢
la diferencia de fase entre los dos ecos recibidos. A partir de la ecuacion (3.4),
sustituyendo en la ecuacién (3.3) se puede obtener la velocidad de la particula, dando
como resultado la ecuacion de Doppler. Esta ecuacion expresa la velocidad de la
particula en funcion de la velocidad de la onda en el medio (c¢), el angulo del flujo
respecto al eje de propagacion del tren de ondas (6), la frecuencia de la onda emitida

(fz) y la frecuencia Doppler (f,).

V= C.(p = C'fd (35)
4 - f,-cosO - Tpgp 2 f,-cosb

Donde la frecuencia Doppler se define como:

__ ¢ (3.6)
2 "7 TPRF

fa

3.2.2. Limitaciones

El rango de velocidades que puede medir el DOP se define segun la ecuacion
(3.5). Si se adoptan diferentes valores de frecuencia de emisién y de frecuencia de
PRF (pulse repetition frecuency) es posible cubrir una amplia gama de velocidades
,desde menores a 1 mm/s hasta algunos m/s. Sin embargo, la informacién sobre las
velocidades so6lo esta disponible de forma periddica, por lo que esta técnica sufre el
teorema de Nyquist. Esto supone que la velocidad maxima en funcion de los

parametros adoptados se obtiene para ¢ = w en la ecuacion (3.5):

A c (3.7)
max 4'TPRF']C3'COSQ

Ademas también existe una limitacion en la profundidad del perfil de

velocidades registrado. El tren de ondas tiene que ser capaz de llegar a la particula y
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volver antes de la emisién del siguiente tren (T; < Tpgr). Por lo que la profundidad
maxima sera funcioén de la velocidad del tren de ondas en el medio y del tiempo entre

impulsos (Tere):

_ ¢ Tpgr (3.8)
pmax~ - 2

De las dos ultimas ecuaciones (3.7) y (3.8) se deduce que un aumento del
tiempo entre pulsos (Tpre) aumentara la profundidad maxima medible, lo que implica
que el perfil de velocidad tendra una longitud mayor. Pero un aumento en Tpre
también reducira la velocidad maxima que puede medirse. Por lo tanto la velocidad
maxima y la maxima longitud del perfil se relacionan de acuerdo con la siguiente

ecuacion:

e (3.9)
pmax~vmax - 8 . fe . COSH

3.2.3. Variables principales

Hay tres condicionantes principales que influiran en la configuracion de los
parametros de medida del DOP: la longitud maxima del perfil o profundidad maxima
(Pmax), 12 maxima velocidad medible (v,,,,) ¥ la frecuencia de adquisicion de los datos
(fz)- Segun lo visto en los apartados anteriores, las variables mas importantes que

influyen en estos valores son:

= PRF (Pulse Repetition Frecuency): es la frecuencia con la que la sonda emite
pulsos para recibir datos de velocidad y corresponde con el inverso del tiempo
entre pulsos (Tere). NO es la frecuencia de medida, porque el DOP2000 no
devuelve resultados instantaneos, sino que cada perfil que calcula es el
promedio de varias medidas. La PRF determina la relacion entre la maxima
profundidad y la maxima velocidad medible. Una mayor PRF supondra una
mayor velocidad maxima y una menor profundidad maxima debido a que la

onda tiene menos tiempo para propagarse hasta la particula y volver.

= Frecuencia de emision: existen varios tipos de sondas (transducers) con
diferente frecuencia de emision (f,). Para el equipo utilizado existe la
posibilidad de utilizar sondas de 8, 4, 2, 1 y 0.5 MHz. Para este proyecto se
utilizaron sondas de 2 y de 4 Mhz. Si se utiliza una sonda de menor frecuencia

de emisién se puede deducir de la ecuacion (3.7) que la velocidad maxima
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medible sera mayor. Sin embargo, a menor frecuencia de emision se producira
una mayor atenuacion de la onda, que es una pérdida de potencia de la onda al
propagarse por el medio y que se debe evitar para mejorar la calidad de las
medidas. Habra que adoptar un compromiso entre la velocidad maxima

medible y la calidad de las medidas.

= Numero de emisiones por perfil (NPRF): es el numero de muestras que toma el
DOP2000 para calcular cada perfil. Tiene un valor minimo de 8 y un maximo de
1024. Cuantas mas muestras promedie, mayor sera la precision de las medidas
y mayor serd el tiempo para calcular cada perfil, lo que supone disminuir la
frecuencia de medida. En flujos estacionarios esto no representa ningun
problema, pero en flujos transitorios el numero de emisiones utilizadas para
calcular el promedio debe reducirse si se desea una alta frecuencia de

medicion, lo que aumentara la incertidumbre experimental de las medidas.

= Potencia de emisién (P.): hay tres posibilidades cualitativas de potencia de
emisioén: High, Medium y Low. Con una mayor potencia de emision, la energia
reflejada por las particulas sera mayor, pero también la sefial tendra mas ruido

que es algo que se debe evitar.

= Sensibilidad: La sensibilidad es un filtro de energia del DOP. Se aplica para
descartar sefiales con mucho ruido. Si el nivel de energia del DOP es

adecuado, la sensibilidad apenas deberia influir en la medicion.

3.2.4. Instalacién y puntos de medida

En cuanto a la instalacion de los DOP en las tuberias, un punto importante a
tener en cuenta es el de asegurar un buen acoplamiento entre el transductor y el
medio. No es posible que exista ninguna interfaz de gas ya que los gases tienen una
impedancia acustica muy baja, por lo que se reflejaria toda la energia. EI mejor
acoplamiento se consigue cuando el transductor se sumerge directamente en el

medio, lo cual constituye la aplicacién mas habitual del DOP.

En este proyecto, se ha optado por colocar las sondas en el exterior de la
tuberia para evitar perforarla y que interfieran en el flujp de agua. Ademas es
necesario que se encuentren inclinadas en la direccion del flujo para que las medidas
de las velocidades sean precisas. Se construyeron soportes exteriores con ranuras
para los dos tipos de sondas disponibles (2 y 4 MHz) y con un angulo de

aproximadamente 65° respecto a la horizontal (angulo 8 en Figura 3.10). En el caso de
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utilizar un angulo superior las medidas tendrian menos precisién porque el DOP mide
la velocidad en la direccion del eje de la sonda, y con un angulo menor la profundidad
de medida seria mayor y se produciria una atenuacion de la onda, ademas la medida
del caudal se tomaria en un tramo mas largo de la tuberia y no se podria asociar la
medicion a una sola seccion. Por ello se escoge un angulo de trabajo de las sondas
préximo a 65°. Dichos soportes se colocan fijos en la parte inferior de la tuberia, como
se observa en la Figura 3.11. Estos soportes aseguran un buen acoplamiento y que el
angulo en el que se ponen las sondas no varie, ya que éstas también se dejan fijas en
las ranuras. En el espacio comprendido entre la cabeza de la sonda y la pared de la
tuberia se utiliza un gel de acoplamiento, con propiedades de transmisién acustica

similares a las del agua, para evitar la interfaz gaseosa.

Figura 3.11 Soporte instalado en la parte inferior de la tuberia 3, con sondas de 2 y de 4
MHz.

El angulo tedrico al que se colocan las sondas respecto a la horizontal es de
aproximadamente 65°, al estar éstas en las ranuras del soporte. Sin embargo, existe
una incertidumbre en el angulo real de trabajo debido al proceso de construccién y
colocacion de los soportes. Esta incertidumbre tiene una relevancia importante por la
variacion que supone la desviacion de un grado en las lecturas de las velocidades, y
por tanto de los caudales calculados (ecuacion 3.5). Es necesario por lo tanto realizar
una calibracibn de cada sonda para determinar el angulo real de trabajo. La
metodologia de esta calibracion se describe en la seccion jError! No se encuentra el

origen de la referencia..
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Se han colocado sondas DOP en las tuberias 1, 2, 3, 4 y 5 para medir el caudal en
cada una de ellas en las posiciones mostradas en la Figura 3.12. En cada tuberia se
han colocado una sonda de 2 MHz y otra de 4 MHz, excepto en la tuberia 1, que sélo
tiene una sonda de 2MHz debido a que sdlo se disponia de cuatro sondas de 4 MHz.
Por lo tanto hay 5 posiciones y 9 sondas (
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Tabla 3.3jError! No se encuentra el origen de la referencia.). Utilizar dos
tipos de sonda en cada tuberia hace que haya medidas de caudales redundantes, lo
que permite disminuir las incertidumbres de medida y verificar el correcto
funcionamiento de las sondas. Ademas, considerando que la aplicacion del DOP a la
medida de caudales en estas condiciones no es su aplicacion convencional, resulta
interesante estudiar su comportamiento utilizando dos tipos diferentes de sonda. Se
escogio6 la tuberia 1 para instalar sélo la sonda de 2 MHz porque se observé que las
de 4 MHz funcionaban mejor en las tuberias de mayor diametro. Ademas la tuberia 1
es mas adecuada que la tuberia 2 porque su caudal sera igual al de la tuberias 3 en el
caso de que la llave de paso de la canaleta de evacuacion esté cerrada. Y en el caso
de que esté abierta, sélo hay que sumarle el caudal de la canaleta que calculamos

como la diferencia de caudal total desaguado con la llave abierta y cerrada.

Posicion 1 é_
4] —

Posicion 3

Posicién 2
E -

Posicién 4

Posicién 5

Figura 3.12 Esquema de la posicién de las sondas DOP.
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Tabla 3.3 Sondas instaladas en cada posicion y su frecuencia de emision

Posicion Sonda Frecuc.?n_c’la
de emision
1 1 2 MHz
2 2 MHz
2
3 4 MHz
4 2 MHz
3
5 4 MHz
6 2 MHz
4
7 4 MHz
8 2 MHz
5
9 4 MHz

3.2.5. Calculo del caudal

El DOP mide un perfil de velocidades 1D en un fluido. Para ello discretiza ese
perfil en velocidades tomadas en puntos de medida equiespaciados en la direccién del
eje de la sonda (Figura 3.13). Para calcular a partir de dichas medidas el caudal que
circula en lamina libre por una tuberia, se divide la seccion por la que fluye el agua en
diferentes celdas, como se muestra en la Figura 3.13. De esta manera se considera
que la velocidad en cada celda, de area 4;, es la velocidad del fluido en su punto de

medida (v, ;). El caudal en esa celda se puede calcular como:
AQi = Ai . Ux'i (310)

ElI DOP proporciona la componente de la velocidad en la direccién del eje de la
sonda (v4) y no la velocidad real del flujo (v, ;). Si se relacionan estas dos velocidades
mediante el angulo que forma el eje de la sonda con la horizontal (8) (0) y se escribe el
area como el producto del ancho de la celda (B) por la separacion vertical entre puntos
de medida (Ah), que es constante, la ecuacion (3.10) se puede escribir como:

Va,i

AQi=Ah'Bi'Ux'i=Ah'Bi'm (311)
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El ancho de la celda y la separacién vertical se pueden escribir en funcién de la
separacion entre puntos de medida en la direccion del eje de la sonda (Al), y del

angulo 6:

5 . . (3.12)
Bi=2-|2-R-hj—h;y ; h;=1i-Al-sinf

v

AQ; = Al-sin6 B+ —“=2-[2-R-i-Al-sin6 — (i Al-sin§)? - Al - vg;-tan6 (3.13)

De esta manera el caudal total es funcion de la velocidad en la direccion del eje
de la sonda que se obtiene directamente del DOP (v, ;), del radio (R) de la tuberia, de
la separacion entre medidas (Al) y del angulo que forma el eje de la sonda con la
horizontal( ). En la ecuacion (3.14) se puede apreciar la influencia del angulo de la

sonda en el calculo del caudal, y la importancia de su buena calibracion.

(3.14)

n
QT=ZZ-\/2-R-i-Al-sinH—(i-Al-sinO)z-Al-vd,i-tang

=1

Esta aproximacidn no es estrictamente cierta, ya que la distribucion de
velocidades real en una tuberia en lamina libre es mas compleja. Sin embargo, estos
errores se absorveran en el proceso de calibracion de las sondas junto a otras

incertidumbres experimentales, como por ejemplo el angulo de colocacion de la sonda.

Figura 3.13 Seccién longitudinal de la tuberia con los diferentes puntos de medida de la
velocidad (izquierda), seccion transversal de la tuberia con las distintas celdas en las que se
considera velocidad constante (medio) y relacién entre la velocidad medida por el DOP y la
velocidad real del flujo (derecha).
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3.3. Calibracion

3.3.1. Sonda de presién

Para calcular el caudal total evacuado por la red de drenaje se instaldé una
sonda de presién en el depdsito que recoge el volumen de agua saliente. El caudal de

salida se puede calcular a partir de las medidas de la sonda de presién como:

dp (3.15)
Q=4 I
siendo Q el caudal de salida, A el area del depdsito de recogida y p la presion en
metros de columna de agua registrada por la sonda en cada instante. Por lo tanto
obteniendo el area del depésito (0.4329 m?), y calculando el calado registrado a partir

de la presion, se obtiene el caudal a partir de la pendiente de la curva volumen-tiempo.

Como muestra la Figura 3.14 las medidas de la presion tomadas en cada
instante de tiempo por la sonda, y por tanto los volumenes calculados, sufren
oscilaciones debido al movimiento de la lamina de agua. Este movimiento es
producido por el agua vertida por la ultima tuberia del sistema de drenaje en el
depésito. Para obtener con precision el caudal total desaguado es necesario eliminar
estas oscilaciones filtrando los datos mediante una media movil. Se observa ademas
que las medidas de presion tomadas en los primeros instantes de tiempo tienen una
oscilacién mayor, debido a que la sonda de presion se comporta peor para calados
bajos. Se decide no tener en cuenta estas medidas al procesar los datos. La pendiente
de la media mévil obtenida sera igual al caudal total desaguado por la red de drenaje

de tuberias.
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Figura 3.14 Volumenes calculados en cada instante de tiempo y media movil para la
obtencion del caudal total desaguado durante dos ensayos en régimen estacionario.

3.3.2. Sondas DOP

Para calcular correctamente el caudal que circula por cada tuberia a partir de
las medidas de velocidad tomadas con el DOP es necesario saber con precision el
angulo en el que esta colocada la sonda respecto al flujo de agua, para determinar asi
tanto a la profundidad en la que se esta realizando la medida como la velocidad
(ecuacion 3.14). Para el calculo de la velocidad es necesario el angulo porque el DOP
mide la componente de la velocidad en la direccion del haz emitido por la sonda y no
la velocidad en la direccion del flujo. Hay la posibilidad de introducir el angulo como
parametro de entrada del DOP y que la velocidad devuelta sea directamente la de la
direccion del flujo, pero se ha decidido no utilizar esta opcién y realizar el calculo

tratando los datos brutos, calibrando para ello el angulo de colocacién.

Las ranuras realizadas en el soporte tienen un angulo de 65° respecto a la
horizontal, pero debido a diferentes circunstancias como por ejemplo un ajuste
imperfecto de la sonda en el orificio, este angulo puede variar ligeramente. Ademas se
observa que la variacion que supone la desviacién de un grado en las lecturas de
velocidades es significativa, por lo que se hace necesaria una buena calibracién del
angulo que forma cada sonda con la horizontal para obtener unos caudales fiables.
Una vez estan las nueve sondas colocadas en su posicién definitiva y calibradas,
éstas no se tocan para realizar los ensayos ya que se modificaria el angulo de

colocacion y habria que volver a calibrarlas.

El proceso realizado para la calibracién de las sondas DOP es el siguiente:
primero se introduce un caudal conocido en la arqueta mas préxima a la canaleta de

evacuacion (arqueta 1) que sera el caudal circulante por por las tuberias 1, 3, 4, 5y 6.
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A continuacién se toman medidas de las velocidades con las sondas DOP en esas
tuberias, tanto con las de 2 MHz como con las de 4 MHz, y se repite el proceso para la
arqueta 2 con el fin de tener también medidas con la sonda de la tuberia 2. Los

caudales con los que se ha trabajado en el proceso de calibracion se recogen en la
Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Caudales medidos por la sonda de presién en los ensayos de calibracion de las

sondas DOP.

Caudal
Ensayo Caudal (I/s) (IImin)
1 2.211 132.64

2 0.669 40.11

3 1.496 89.78

4 0.171 10.25
5 1.774 106.44

6 1.040 62.4

Para calibrar el angulo de las sondas DOP se comparan los caudales calculados para
calculados para cada sonda mediante la ecuacion (3.12) para varios angulos, con los
caudales de la Tabla 3.4. El objetivo es determinar el angulo de trabajo de la sonda (0)

para el cual existe la minima diferencia entre unos caudales y otros. Los angulos
calibrados se recogen en la
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Tabla 3.5. En la Tabla 3.6 se muestran los caudales reales de los ensayos y los
valores de los caudales calculados para cada sonda en los seis ensayos, con los
angulos de colocaciéon calibrados. En los ensayos 5 y 6, las sondas 2 y 3 dan

resultados erréneos, por lo que no se tienen en cuenta a en la calibracion.
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Tabla 3.5 Valores de los angulos de colocacion de las sondas DOP calibrados.

1 1 2 MHz 76
2 2 MHz 80.78
? 3 4 MHz 69
4 2 MHz 64.5
° 5 4 MHz 64.5
6 2 MHz 71
4
7 4 MHz 71
8 2 MHz 79
° 9 4 MHz 71

Tabla 3.6 Caudales ensayados en el proceso de calibracién y caudales medidos con cada
sonda con el angulo de colocacién calibrado. Caudales en L/s.

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5 Ensayo 6

Qen (L/s) 2.21 0.67 1.50 0.17 1.77 1.04
Qs1 (L/s) 2.35 0.73 1.38 0.05 1.81 1.21
Qs2 (L/s) 2.18 0.64 1.59 0.08 - -

Qs3 (L/s) 218 0.64 1.59 0.08 - -

Qs4 (L/s) 2.11 0.81 1.41 0.11 1.72 1.12
Qs5 (L/s) 212 0.87 1.48 0.22 1.76 1.15
Qs6 (L/s) 2.32 0.92 1.55 0.10 1.77 1.08
Qs7 (L/s) 2.12 0.77 1.37 0.13 1.84 1.12
Qs8 (L/s) 213 0.54 1.61 0.14 1.78 1.07
Qs9 (L/s) 2.07 0.52 1.59 0.07 1.76 1.05

A continuacion se mostrara como ejemplo el grado de aproximacién que se
consigue con la calibracién en las sondas 7 y 4, que se corresponde con la sonda de 4

MHz de la posicion 4 y con la sonda de 2 MHz de la posicion 3. En la
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Figura 3.15 se representa un caudal frente al otro para cada ensayo, y se incluye una

linea de tendencia para comprobar el grado de incertidumbre en el ajuste. En el mejor

de los casos los angulos medidos y los angulos de los ensayos seran iguales y la recta

tendra pendiente uno. Cuanto mas se acerque la linea de tendencia a una recta de

pendiente 1, mas precisa sera la calibracién.
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Figura 3.15 Caudal del ensayo frente al caudal medidos por las sondas 7 (izquierda) y
4 (derecha), con linea de tendencia para ver su grado de aproximacion.

3.4. Ensayos realizados

Una vez calibrada la sonda de presiéon y determinados los angulos de las
sondas DOP, el modelo queda preparado para la realizacion de los ensayos. En cada
ensayo se generara distintas intensidades de lluvia y distintos caudales de escorrentia
sobre el tramo de calle. Primero se medira el caudal total desaguado con la llave de
paso de la canaleta cerrada, para asi conocer el caudal de la canaleta de evacuacion,
que sera igual a la diferencia entre caudales totales desaguados con la llave de paso

abierta y cerrada. Después, con la llave de paso abierta y una vez llegado a régimen

33



Metodologia experimental

permanente, se medira con todas las sondas DOP el caudal que circula por cada

tuberia y con la sonda de presion el caudal total desaguado.

Primero se realizaran tres ensayos solo con lluvia sin generar escorrentia, uno
por cada modelo de difusor. Una vez obtenido el caudal que se desagua por la
canaleta de evacuacién en estos ensayos, se realizaran dos ensayos mas por cada
modelo. Uno generando un caudal de escorrentia del orden del caudal desaguado por
la canaleta, y otro generando aproximadamente el doble. A continuacion, en la 0 se
recogen las configuraciones adoptadas de lluvia y escorrentia para la realizacién de

cada ensayo experimental.
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Tabla 3.7 Configuracién de los ensayos

Intensidad de | Caudal de
Ensayo M:;:::Isoo:je lluvia escorrentia
(mm/h) (L/s)
1 27 WSQ 51.04 0
2 50 wWsSQ 80.08 0
3 71 WSQ 94.01 0
4 27 WSQ 51.04 0.10
5 50 WSQ 80.08 0.18
6 71 WSQ 94.01 0.25
7 27 WSQ 51.04 0.25
8 50 WSQ 80.08 0.37
9 71 WSQ 94.01 0.50
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4. Modelo numeérico

Los modelos numéricos basados en las ecuaciones de aguas someras
promediadas en profundidad o ecuaciones de St. Venant bidimensionales, se utilizan
cada vez con mayor frecuencia en la modelizacién de procesos hidrodinamicos tales
como el flujo en rios, canales y estuarios, o la evaluacion de zonas inundables. Para la
simulacion numérica de los fendmenos de lluvia-escorrentia que ocurren en la cuenca
estudiada se ha empleado el modelo Turbillon. Los datos de entrada necesarios son la
intensidad y distribucion espacio-temporal de la lluvia, el caudal introducido por el
canal de generacion de escorrentia y el MDT de la calle. En el apartado 4.1 se
presentara una breve descripcion de las ecuaciones y esquemas numéricos resueltos
por el modulo hidrodinamico del modelo, pudiéndose encontrar una descripcion
completa del mismo en Cea et al. (2010). En el apartado 0 se definira la geometria, las

distintas condiciones de contorno y la discretizacidon espacial adoptada.

Como resultado de la ejecucién del modelo, ademas de los campos de calado y
velocidad en la calle, se obtienen los caudales que entran por las arquetas y por el
canal de evacuacion. Con estos datos y considerando que en los ensayos realizados
en este proyecto técnico se trabaja en régimen permanente, se conocera el caudal en
todas las tuberias para cada simulacién, con lo que queda definido el flujo a través de
la red de drenaje. Para que esto sea cierto es necesario especificar que para los datos
de entrada manejados, la interaccién entre el flujo superficial 2D y el flujo 1D de la red
de drenaje es siempre unidireccional, y podemos considerar el sistema de drenaje en

tuberias con capacidad ilimitada.

4.1. Modelo de drenaje superficial 2D

4.1.1. Ecuaciones

El modelo numeérico Turbillon resuelve las ecuaciones de aguas someras 2D.
Estas ecuaciones se obtienen promediando en profundidad las ecuaciones
tridimensionales RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes). Las principales
simplificaciones hechas en las ecuaciones de aguas someras promediadas en
profundidad son las hipdtesis de distribucion de presiéon hidrostatica (la presion
dindmica se desprecia) y un perfil de velocidades homogéneo en profundidad (los

términos de dispersion que aparecen debido a la no uniformidad en la velocidad se
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desprecian). Ambas hipotesis se cumplen habitualmente en aguas poco profundas en
las que el calado es muy inferior a la escala horizontal del flujo, como es el caso de la
aplicacion que se presenta en este proyecto, lo que justifica el uso de este tipo de

modelos para simular la escorrentia superficial generada por la lluvia.

Las ecuaciones de aguas someras 2D son un sistema de tres ecuaciones en
derivadas parciales con tres incégnitas, que se definen sobre un dominio espacial 2D.
Admitiendo que los efectos de variaciones en la presiéon atmosférica sobre el dominio
espacial, la fuerza del viento, la aceleracion de Coriolis y las tensiones turbulentas
horizontales son despreciables, las ecuaciones de aguas someras bidimensionales

pueden escribirse como:

oh dq, 0q, (4.1)
T ox Ty o/

aCIx 0 q; hz 0 Qny _ aZb Tb,x . qx

at +ax<h+gz +6y( T , tih—ry (4.2)

0qy 0 (Axqy\ 0 (ay I 0z Tpy
v, - (XY N —)=—gh22_2Y 4 iV —Ff. 22
at +6x( h )+6y n 93 ghay = T, 4.3)

donde g, y g, son las dos componentes del caudal unitario, h es el calado, z, es la
cota del fondo, 75, Yy 75, son las dos componentes horizontales de la tension de
fondo, p es la densidad del agua, g es la aceleracion de la gravedad, i es la intensidad

de la lluvia, 4 y V, son las componentes horizontales de velocidad de la lluviay f es la

tasa de infiltracion.

La intensidad de precipitacion se impone directamente en cada punto del
dominio espacial, contribuyendo a la generacion de escorrentia. En flujos de
escorrentia los calados de aguas son muy pequefios y la turbulencia se debe
principalmente al rozamiento de fondo. En esta situacion los efectos de la friccion de
fondo, pendiente del fondo, la precipitacion y la infiltracion son los mas relevantes del
modelo, pudiéndose despreciar el efecto de las tensiones turbulentas horizontales. En
las ecuaciones de aguas someras promediadas en profundidad el efecto de la
turbulencia vertical se introduce en el término de friccion de fondo, que en este caso se

calcula con la férmula de Manning como:

e _ 0%l . Thy _ _nllul (4.4)
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donde n es el coeficiente de Manning, |u| es el valor absoluto de la velocidad y (uy, uy)

son las componentes de la velocidad en los ejes x e y.

El valor efectivo del coeficiente de Manning debe considerar el efecto de la
caida de la precipitacion sobre la superficie de escorrentia y las pérdidas de energia
generadas por la microtopografia no resuelta en la malla numérica. Por
microtopografia se entiende las diferentes caracteristicas de la superficie con una
escala de longitud inferior al tamafo de malla utilizado en la discretizacién numérica, o

no definidas en el Modelo Digital del Terreno (MDT).

La tasa de infiltracion en el modelo, se calcula en cada punto espacial utilizando
la formulacion de Green-Ampt (Chow, 1988). La tasa de infiltracion real es igual a la
tasa potencial de infiltracién excepto cuando el calado de la lamina del agua es
demasiado pequefio y no hay suficiente agua para infiltrarse, en cuyo caso la
infiltracién esta limitada por el calado existente en la celda. Otras pérdidas como la
evapotranspiracion, la intercepcion y la retencion también pueden considerarse en el
modelo. En nuestro caso las pérdidas por infiltracién, evapotranspiracion, intercepcion

y detencién no son significativas y no necesitan ser consideradas en el modelo.

4.1.2. Resolucion de las ecuaciones hidrodinamicas

Las ecuaciones de St. Venant 2D se resuelven en una malla bidimensional no
estructurada con un esquema de volumenes finitos. El dominio espacial se discretiza
en volumenes de control que pueden tener cualquier tipo de forma. El flujo convectivo
puede ser discretizado con un esquema de primer o de segundo orden, ambos
esquemas de Godunov basados en el promedio de Roe (Toro, 2001). Los esquemas
de Godunov son de uso habitual en los modelos de aguas someras, dado que pueden
resolver de forma precisa y estable el desarrollo de ondas de choque. Esto es
especialmente interesante en aplicaciones en las que el flujo varia rapidamente, como
es el caso de la escorrentia superficial en cuencas urbanas, con calados del orden de
mm-cm y pendiente de hasta el 5% o el 10%. La friccion del fondo, la lluvia y la
infiltracion se discretizan con un esquema centrado. El sistema numérico es explicito
en el tiempo, por lo que el incremento de tiempo de calculo al resolver las ecuaciones

esta restringido por la condicién CFL:

A A
(U +/gh)P (4.8)
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donde A y P son respectivamente el area y el perimetro de la celda de calculo, U la

velocidad del agua, g la aceleracion de la gravedad y h el calado.

Algunas de las principales dificultades numéricas de la aplicacion de modelos
de aguas someras en procesos de lluvia-escorrentia son las inestabilidades que
produce la presencia de frentes seco-mojado, el bajisimo espesor de las laminas de
agua (en muchas regiones de la superficie el calado es del orden de milimetros o
centimetros) y las altas tensiones debidas a la friccion de fondo. Todos estos procesos
pueden causar problemas de inestabilidad numérica y falta de precisiéon si los
esquemas numeéricos utilizados para resolver las ecuaciones de aguas someras no
son estables. Otra propiedad deseable del sistema numérico es la conservacion de la
masa total de agua en el sistema modelado durante todo el calculo. Aunque esto
puede parecer obvio, no todos los esquemas numéricos garantizan la conservacion de
la masa, sobre todo en la presencia de los frentes seco-mojado con calados de agua
muy pequeios, como es el caso estudiado en este proyecto. Ademas de ser
conservativo, el método de voliumenes finitos ha demostrado ser muy robusto y preciso
para la modelizacion de los flujos de aguas poco profundas con frentes seco-mojado vy,
por tanto, son especialmente adecuados para la simulacion de las inundaciones

generadas por los procesos de lluvia-escorrentia.

Los unicos parametros del modelo son el coeficiente de friccion de fondo y las
propiedades de infiltracion del suelo. La sensibilidad del modelo al coeficiente de
friccion de fondo se estudia en este proyecto. En cuanto a la infiltracion, al tratarse de

una cuenca urbana totalmente impermeable, sera nula.
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4.2. Modelizacion del tramo de calle

Para la modelizacion de la calle se emplean las dimensiones obtenidas
directamente de la geometria, ya expuestas en la Figura 3.2. En cuanto a la topografia
es habitual en estudios reales disponer sélo de los planos de las calles con las
secciones correspondientes y no disponer de medidas directas tomadas en campo.
Por ello se estudiara la sensibilidad del modelo a disponer o no de las cotas exactas.
Para ello se utilizara primero un MDT obtenido a partir de los planos constructivos de
la geometria, y posteriormente la batimetria real construida, y se compararan los

resultados.

Como la geometria de la cuenca de estudio tiene unos contornos rectos y los
elementos interiores (los imbornales) también lo son, la malla utilizada sera
estructurada formada por elementos rectangulares. Primero, por simplicidad, se probo
con una malla formada por elementos de tamafio homogéneo. De esta manera en la
zona proxima al bordillo de la acera, que es por donde preferentemente circulara el
agua, el mallado no es lo suficientemente fino para modelar el escalén de forma
correcta, y aparecen calados en la acera como si el escalon fuese en pendiente y no
vertical. Por otro lado una malla homogénea suficientemente fina para modelar bien el
escalén no es computacionalmente eficiente, por lo que se decidié adoptar una malla
rectangular con una franja de elementos mas finos en la zona cercana al bordillo
(Figura 4.1). Con esta malla se logra aumentar la precision en la zona del escalon

como se muestra en la Figura 4.2.
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Figura 4.1 Mallado utilizado en las simulaciones numéricas. En verde curvas de nivel
obtenidas a partir de los planos (izquierda) y esquema de las condiciones de contorno del
modelo (derecha).
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Figura 4.2 Detalle de los resultados numéricos obtenidos en la zona del bordillo utilizando
una malla homogénea (izquierda) o una malla mas fina en esta zona (derecha) para
simulaciones con los mismos datos de precipitacion y escorrentia. Las unidades de los calados
y las coordenadas estan en m.

En la Figura 4.1 aparecen las condiciones de contorno impuestas en el modelo
numeérico. Las condiciones CC1 y CC2 corresponden a los dos sumideros. En trabajos
anteriores con cuencas mayores los sumideros se han modelado en elementos
singulares de la malla con un coeficiente de descarga asociado. En dichos elementos
del modelo se sustrae el agua que absorbe el sumidero en funcién del coeficiente de
descarga, del area del sumidero y del calado en los elementos contiguos. En el
presente proyecto se intenté realizar de la misma manera, pero debido a la escala del
modelo el tamafio de los sumideros es mayor que los elementos de la malla, por lo
que no se pueden modelar de este modo. Una solucién es situar un sumidero en cada
elemento que ocupe el imbornal (Figura 4.3). De esta manera se consigue que el
calado sea nulo sobre los sumideros centrales pero el agua circula por encima del
imbornal en el resto de su area, lo cual no se corresponde con la realidad para el
rango de calados manejados. Para resolver este problema, en las simulaciones
realizadas en este proyecto se han utilizado condiciones de contorno de vertido libre
en los perimetros de los imbornales, imponiendo en ellos calado critico. Esta condicion
solo es valida si se asume que no se va a superar la capacidad de drenaje de las
tuberias y por tanto no van a entrar en carga. Aguas arriba (CC3) se impone la
aportacion del caudal del canal de escorrentia, teniendo que especificar para cada
ensayo el valor de este caudal en m*/s. La entrada de agua en el modelo se realizara
por el punto de menor cota, que sera la parte baja del bordillo, y ocupara una mayor o
menor anchura segun el caudal impuesto. Por ultimo, aguas abajo se impone una
condicion de vertido libre (calado critico) que corresponde con el agua recogida por la

canaleta de evacuacion (CC4).
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Figura 4.3 Simulacion con los imbornales modelados como sumideros en cada elemento
ocupados por el imbornal (izquierda), y simulacién con solucién adoptada imponiendo calado
critico en el perimetro del imbornal para la misma lluvia y escorrentia (derecha).
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5. Resultados

5.1. Resultados experimentales

Para cada uno de los ensayos definidos en la Tabla 3.7 se obtiene como
resultado el caudal en cada tuberia calculado a partir de las medidas de las sondas
DOP, el caudal total desaguado en la tuberia 6 medido con la sonda de presion y el
caudal desaguado por la canaleta de evacuacion. A continuacion, en la Tabla 5.1, se
presentan los resultados de estos ensayos. Los resultados de caudales obtenidos a
partir de la sonda 3 son erréneos y no se incluyen en la tabla. Los caudales
desaguados por la canaleta s6lo se midieron en los tres primeros ensayos, para el

resto se han de deducir a partir de las sondas de las tuberias 1y 3 (ver Figura 3.9).

Tabla 5.1 Caudales experimentales para cada sonda (Qsi), la canaleta (Qc y el total
desaguado (Qtot) para cada uno de los nueve ensayos.

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9

Qs1 (L/s) | 0.31 0.45 0.45 0.35 0.54 0.63 0.31 0. 41 0.51

Qs2 (L/s) | 0.06 0.13 0.20 0.20 0.54 0.69 0.46 0.93 0.77

Qs3 (L/s) - - - - - - - - -

Qs4 (L/s) | 0.40 0.67 0.71 0.55 0.83 0.97 0.56 0.80 0.89

Qs5 (L/s) | 0.37 0.61 0.76 0.47 0.67 0.71 0.48 0.63 0.68

Qs6 (L/s) 0.44 0.75 0.89 0.52 1.01 1.26 0.75 1.21 1.58

Qs7 (L/s) | 0.48 0.79 0.90 0.67 1.00 1.37 0.92 1.36 1.72

Qs8 (L/s) | 0.32 0.67 0.91 0.52 1.03 1.13 0.88 1.19 1.87

Qs9 (L/s) 0.45 0.71 0.92 0.58 1.06 1.27 0.79 1.35 1.85

Qc (L/s) 0.12 0.18 0.25 - - - - - -

Qtot (L/s) | 0.50 0.78 0.92 0.60 0.96 1.16 0.75 1.15 1.42

Los resultados son coherentes y los mayores errores entre sondas situadas en
la misma posicién estan en torno al 15%. En la Figura 5.1 se resumen los resultados
de los ensayos 3 y 7. En ellos se representa de forma esquematica el sistema de

tuberias y se le anaden los resultados de los caudales en la posicién de cada sonda.
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En estos esquemas se pueden ver con mas claridad los cierres de caudales y la
dispersioén de los resultados experimentales. En el ensayo 3 se observa una dispersion
en los resultados de entre un 5-10%, y los cierres de caudales son precisos. Sin
embargo el ensayo 7 tiene errores hasta del 20% y en los cierres de caudales hay
incoherencias, sobre todo en el caudal calculado con la sonda 2. Los resultados de
esta sonda en general son menos precisos que el resto de las sondas. En los ensayos
1y 2 es coherente con el cierre de caudales de las tuberias 2, 3 y 4 pero en el resto de
ensayos el error es significativamente mayor al del resto de las medidas. En la
validacion no se utilizan los datos de la sonda 2, y el caudal en la tuberia 2 se deduce

a partir de las medidas de las sondas 4 y 5 y del caudal total.

Qc=0.25L/s Qc= -
Qs1=045LS | nea= 0.71 Ls Qs1=0.31L/s [ 4= 0,56 Lus
Qs5=0.76 L/s Qs5=0.48 L/s
Qs2=0.20 L/s Qs2=0.46 L/s
Qs6=0.89 L/s Qs6=0.75L/s
Qs7=0.90 L/s Qs7=0.92 L/s
Qs8=0.91 L/s Qs8=0.88 L/s
Qt=0.92 L/s Qs9=0.92 L/s Qt=0.75L/s Qs9=0.79 L/s

Figura 5.1 Esquema de los resultados de los ensayos 3 (izquierda) y 7 (derecha).

A continuacién se muestran perfiles de velocidades que se obtienen
directamente a partir de las medidas de las sondas DOP. Para un calculo correcto del
caudal es necesario delimitar la zona por la que circula el agua. Para ello, observando
el perfil, se determina la altura a la que se encuentra el fondo de la tuberia, que sera la
cota 0, y la altura de la lamina de agua. Estos dos puntos son importantes para
calcular el caudal ya que pueden variar el resultado de manera importante. En algunos
casos (Figura 5.2) se pueden determinar facilmente identificando el cero como el punto
donde empiezan las velocidades, y la cota de la lamina de agua como el punto en el

que descienden bruscamente debido al efecto de la superficie libre sobre la onda
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acustica emitida por el DOP. En otros casos (Figura 5.3) su determinacién no es tan
clara, introduciéndose un cierto grado de incertidumbre en el caudal calculado en

funcion del criterio utilizado para definir la localizacion de la lamina libre.

60 60
50 50
E €
£ 40 £ 40

930 |:> o 30

3 —

= 20 2 |::>
<20

0 200 400 600 800 1000 0 300 600 900 1200 1500
Velocidad (mm/s) Velocidad (mm/s)

Figura 5.2 Perfiles de velocidad resultantes de la sonda 6 en el ensayo 2 (izquierda) y de la
sonda 9 en el ensayo 6 (derecha). La flecha azul indica el punto tomado como cota 0 y la gris la
altura de lamina de agua.
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Figura 5.3 Perfiles de velocidad resultantes de la sonda 9 en el ensayo 3 (izquierda) y de la
sonda 4 en el ensayo 6 (derecha). La flecha azul indica el punto tomado como cota 0 y la gris la
altura de lamina de agua.

En las tuberia 3, 4 y 5 se obtienen como resultado dos caudales a partir de los
perfiles de velocidades de las sondas de 2MHz y de 4MHz instaladas. Estos perfiles
dan como resultado caudales que en los ensayos realizados difieren en torno a un 10-
15%. En la Figura 5.4 se pueden apreciar las diferencias que existen al medir con una
sonda de 2Mhz y con otra de 4MHz. Las sondas de 2MHz tienen una mayor energia,
superando la pared de la tuberia y propagandose en el agua con una atenuacion
menor que las sondas de 4MHz. Por otro lado, las sondas de 2MHz tienen una menor
resolucién espacial de medida, y los perfiles no son tan definidos, lo que disminuye la

precision en el calculo del caudal en comparacion con las sondas de 4MHz, al
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disponer de menos puntos para integrar el perfil de velocidades y para localizar la

posicion de la lamina libre
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Figura 5.4 Perfiles de velocidad resultantes en el ensayo 6 medido por la sonda 8 de 2MHz
(izquierda) y por la sonda 9 de 4MHz (derecha). La flecha azul indica el punto tomado como
cota 0y la gris la altura de lamina de agua.

5.2. Resultados numéricos

5.2.1. Andlisis de sensibilidad a imprecisiones constructivas en la

topografia

En este apartado se va a estudiar la influencia del nivel de detalle de la
topografia en los resultados. Se analizan seis casos con intensidades de lluvia y
caudales de escorrentia diferentes y se comparan los resultados obtenidos, con la
batimetria obtenida a partir de los planos y con la batimetria real. Las cotas de fondo
para las dos batimetrias son las representadas en la Figura 5.5. Se utilizan las mismas
intensidades de lluvia que en los ensayos experimentales. Para cada intensidad se
realiza una simulacion sin escorrentia y otra con un caudal de escorrentia elevado. El
objetivo de generar una escorrentia elevada es comprobar si la topografia tiene mas
influencia en la escorrentia generada directamente por la lluvia o en la propagaciéon de
la escorrentia generada aguas arriba. Todos los casos se realizan con una distribucion
homogénea de la intensidad de lluvia y con el mismo coeficiente de Manning (n =
0.02). Para cada caso se comparan los caudales desaguados por los sumideros y por

la canaleta de evacuacion con las dos batimetrias (Tabla 5.2).
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zhed
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Figura 5.5 Cotas de fondo de la batimetria realizada a partir de los planos (izquierda) y de la
batimetria real (derecha).Cotas en m.

Tabla 5.2 Comparacién de caudales evacuados por los sumideros y por la canaleta con la
batimetria obtenida a partir de los planos y con la batimetria real. Cada caso de comparacion
esta definido por la intensidad (P) y caudal de precipitacién (Qp) y por el caudal generado de
escorrentia introducido aguas arriba (Qin).

Batimetria planos Batimetria real
Caso P Qp Qin Qs1 Qs2 Qc Qs1 Qs2 Qc
test | (mm/h) | (L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s)
1 51.04 0.5 7 2.26 4.70 0.54 2.03 472 0.75
51.04 0.5 0 0.26 0.17 0.07 0.21 0.19 0.09

80.08 0.78 11 3.57 6.38 1.83 3.19 6.37 2.21

80.08 0.78 0 0.41 0.26 0.11 0.33 0.30 0.15

94.01 0.92 15 4.69 7.93 3.29 417 7.80 3.95

(o220 ) I B~ IR GV I I | O

94.01 0.92 0 0.47 0.31 0.13 0.38 0.35 0.17

La utilizacion de la batimetria real no afecta significativamente al caudal que
desagua por el sumidero 2. Sin embargo, los caudales desaguados por el sumidero 1
y por la canaleta se ven ligeramente modificados. Las diferencias son del orden del 10-
15% En todos los casos parte del agua que se vierte en el sumidero 1 con la
batimetria de los planos, desagua por la canaleta si se utiliza la batimetria real. Esto es
debido a que la pendiente transversal y longitudinal en la parte proxima al sumidero 1
es mas suave en la batimetria real que en los planos (Figura 5.5). Se observa también
que la introduccién de escorrentia aguas arriba no varia la sensibilidad de los

resultados a la topografia.

48



Resultados

A continuacién se muestra el caso de comparacion 1 con mas detalle. Se

recogen los resultados de los campos de calados (Figura 5.6) y de velocidades (Figura

5.7) para la batimetria de los planos y la batimetria real. Los calados para ambas

batimetrias son parecidos, aunque existe una disminucion de los calados aguas arriba

del sumidero 1 y un aumento entre los sumideros cuando se utiliza la topografia real

en los calculos. Respecto a las velocidades, también se produce una disminucion

aguas arriba y entorno al sumidero 1, asi como una distribucion menos homogénea

con la batimetria real que con la batimetria de los planos. En todo caso, las diferencias

son poco significativas.
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Figura 5.6 Campo de calados del caso 1 para la batimetria obtenida a partir de los planos

(izquierda) y para la batimetria real (derecha). Calados en m.

0 é”; 4 6 S g —

Figura 5.7 Campo de velocidades del caso 1 para la batimetria obtenida a partir de los planos

(izquierda) y para la batimetria real (derecha). Velocidades en my/s.

Con las lineas de flujo incluidas con la Figura 5.8 se puede apreciar que el agua

que desagua en el sumidero 2 tiene un recorrido corto y por ello el caudal en este

sumidero no se ve tan afectado por la topografia como el caudal del sumidero 1y de la
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canaleta. También se pueden observar lineas de flujo que en la topografia real

desaguan en la canaleta en lugar de en el sumidero 1.

Vmod
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Figura 5.8 Campo de velocidades del caso 1 con lineas de flujo para la batimetria realizada
a partir de los planos (izquierda) y la batimetria real (derecha). Velocidades en m/s.

5.2.2. Andlisis de sensibilidad a la distribucion espacial de la

precipitacion

En este apartado se estudia la influencia de la distribucion espacial de la lluvia
en los resultados. Se comparan seis casos con intensidades de lluvia y caudales de
escorrentia diferentes. Cada caso se calcula con una distribucion espacialmente
homogénea y con la distribucion espacial de la intensidad de lluvia medida
experimentalmente (Para introducir la intensidad de lluvia espacialmente distribuida se
utilizan los resultados de los mapas de intensidades realizados para cada difusor
(Figura 3.7). Se utilizan las tres intensidades de lluvia de los ensayos experimentales.
Con cada intensidad se realiza una simulacién sin introducir escorrentia aguas arriba y
otra intruoduciendo un caudal de escorrentia del orden del desaguado por la canaleta.
Es importante que este caudal no sea excesivo para que no oculte el efecto de utilizar

una distribucion u otra de lluvia.

Todos los casos se realizan con la batimetria real y con el mismo coeficiente de
Manning (n = 0.02). Se comparan los caudales desaguados por cada sumidero y por la
canaleta de evacuacion con lluvia homogénea y no homogénea (Tabla 5.3). OEn la
Figura 5.9 se muestra el mapa de intensidades de lluvia en todo el tramo de calle para
una intensidad de lluvia media de 80.08 mm/h, que se corresponde con la generada
por el modelo de difusor 50 WSQ.
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Tabla 5.3 Comparacién de caudales evacuados por los sumideros y por la canaleta con
lluvia homogénea y lluvia distribuida.

Lluvia homogénea Lluvia distribuida
Caso P Qp Qin Qs1 Qs2 Qc Qs1 Qs2 Qc
test | (mm/h) | (L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s)
1 51.04 0.5 0.12 0.22 0.31 0.09 0.22 0.29 0.10
51.04 0.5 0 0.21 0.19 0.09 0.22 0.17 0.10

80.08 0.78 0.18 0.33 0.48 0.15 0.34 0.47 0.15

80.08 0.78 0 0.33 0.30 0.15 0.34 0.29 0.15

94.01 0.92 0.25 0.39 0.60 0.17 0.40 0.59 0.17

(o220 IS I B ~ N IRV I B \O)

94.01 0.92 0 0.38 0.35 0.17 0.39 0.35 0.17

Con lluvia espacialmente distribuida los caudales captados por los sumideros y
por la canaleta practicamente no varian con respecto a las simulaciones con lluvia
homogénea. La introduccion de la lluvia de esta manera afiade la incertidumbre de la
orientacion de cada difusor, ya que los mapas de intensidades no son axisimeétricos.
Debido a esta incertidumbre y a la vista de los resultados de la Tabla 5.3, se considera
adecuada la utilizacién en el modelo numérico de lluvia homogéneamente distribuida

para la validacion experimental.

R (mm/h)
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Figura 5.9 Mapa de intensidades de lluvia para una precipitacion espacialmente distribuida
(derecha) con una intensidad media 80.08 mm/h.

A continuacion se describe el caso de comparacién 4 con mas detalle. Se

recogen los resultados de los campos de calados (Figura 5.10) y de velocidades
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(Figura 5.11) para una distribucién de la precipitacion homogénea y no homogénea.
Los resultados de calados son muy parecidos y visualmente no se observan
diferencias. En cuanto a las velocidades, a pesar de que en los bordes de la calle se
ven reducidas al existir zonas no alcanzadas por la lluvia generada, en la zona central
donde se produce la mayor parte del flujo los resultados son muy similares. Esta
similitud se puede observar también en la Figura 5.12, en la que se incluyen las lineas
de flujo. Se puede concluir por lo tanto que a efectos practicos es equivalente utilizar
una lluvia homogénea o distribuida en el modelo numérico. Por simplicidad se utilizara

una lluvia homogénea en la validacion experimental.
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Figura 5.10 Campo de calados del caso 4 para una lluvia homogénea (izquierda) y una
lluvia espacialmente distribuida (derecha). Velocidad en m/s.
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Figura 5.11 Campo de velocidades del caso 4 para una lluvia homogénea (izquierda) y una
lluvia espacialmente distribuida (derecha). Velocidad en m/s.
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Figura 5.12 Campo de velocidades del caso 4 con lineas de flujo para una lluvia homogénea
(izquierda) y una lluvia espacialmente distribuida (derecha). Velocidad en m/s.

5.2.3. Validacion experimental del modelo

Para realizar la validacion experimental del modelo comparan los resultados
experimentales con los resultados del modelo numérico. Para ello se obtienen a partir
de los caudales medidos en los ensayos (Tabla 5.1) el caudal captado por los
sumideros y por la canaleta en cada caso, y se compara con los caudales resultantes
de las simulaciones. Las simulaciones tendran los mismos valores de intensidad de
lluvia y de escorrentia generada que los ensayos. El tramo de calle tiene una
superficie rugosa de hormigén y se estima un coeficiente de Manning n = 0.02.
También se toman los valores n = 0.015 y n = 0.025 para comprobar el
comportamiento de los resultados al variar este coeficiente. En la Tabla 5.4 aparecen
recogidos los caudales experimentales, asi como los caudales obtenidos de las

simulaciones numéricas para los tres valores del coeficiente de Manning.

Para obtener el caudal desaguado por los sumideros y por la canaleta a partir
de los resultados experimentales hay varias posibilidades segun los datos que se
utilicen. Se tendera siempre a elegir las medidas consideradas mas fiables. Para el
caudal desaguado por el sumidero 2 se utiliza la diferencia entre el caudal total
desaguado y la media de los caudales de las sondas 4 y 5, ya que la sonda 2 da
medidas con mucha incertidumbre. Para el sumidero 1, en los casos en los que se
disponga del caudal de la canaleta, el caudal se obtiene de la diferencia entre la media
de los caudales de las sondas 4 y 5 y el caudal de la canaleta. Si no se dispone del
dato de la canaleta, el caudal del sumidero 1 se calcula a partir de la sonda 1, y el

caudal de la canaleta sera la diferencia entre la media de los caudales de las sondas 4
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y 5 y este caudal. Este procedimiento es correcto por estar trabajando en régimen

permanente.

Tabla 5.4 Comparacion de los resultados experimentales con los resultados numéricos para
distintos valores del coeficiente de Manning. Se compara el caudal captado por los sumideros y
por la canaleta.

Experimental n=0.015 n=0.020 n= 0.025

E Qs1 |Qs2 | Qc [Qs1 |Qs2 | Qc | Qs1 | Qs2 | Qc | Qs1 | Qs2 | Qc

(L/s) | (L/s) | (L/s) | (L/s) | (L/s) | (L/s) | (LIs) | (L/s) | (L/s) | (L/s) | (L/s) | (L/s)
1 0.27 | 011 | 012 | 0.24 | 014 | 012 | 0.23 | 0.15 | 0.12 | 0.23 | 0.15 | 0.12
2 046 | 014 | 018 | 0.35|0.24 | 019 | 034 | 025 | 0.19 | 0.34 | 0.26 | 0.18
3 (049|018 | 025|040 |029|022| 039 | 0.30 | 0.22 | 0.38 | 0.31 | 0.22
4 |035|009|016|0.26|023|011| 025 | 024 | 011 | 0.25 | 0.24 | 0.11
5 |054|021|021]039 040|018 | 0.38 | 041 | 0.18 | 0.37 | 0.42 | 0.18
6 063032021045 |050|021| 044 | 0.51 | 0.21 043 | 0.52 | 0.21
7 0.31 1023 |021]027 037|011 | 026 | 0.38 | 0.11 0.25 | 0.38 | 0.11
8 |041|056 (030|040 |056|018| 039 | 0.57 | 0.18 | 0.39 | 0.58 | 0.18
9 051 | 063|027 |047 | 071|022 | 046 | 0.73 | 0.22 | 045 | 0.74 | 0.21

El coeficiente de Manning tiene poca incidencia en los resultados, aunque se
observa que para un coeficiente mayor el caudal del sumidero 2 tiende a subir en
detrimento del caudal del sumidero 1. En los resultados de las simulaciones de los tres
primeros ensayos, sin escorrentia generada aguas arriba, se comprueba que el caudal
que entra por los sumideros 1y 2 y por la canaleta es proporcional a su area vertiente,
que supone respectivamente el 55%, el 25% y el 20% del area total de la cuenca. En
cuanto a la comparacion con los resultados experimentales, las diferencias en las
medidas de los caudales son del orden del 10-15%. Se puede observar que en general
los caudales experimentales del sumidero 1 son mayores que los caudales de las
simulaciones, y en el sumidero 2 menores. Estas diferencias pueden ser en parte
producido por la incertidumbre que existe en el calculo del caudal a partir de las
sondas. A la vista de los resultados se hace necesario continuar profundizando en la
medicion de caudales en tuberias por medio de las sondas DOP para reducir el error.
Ademas seria interesante determinar qué sondas, con qué caudales y en qué posicion
dan los resultados mas precisos para que se puedan asociar al caudal en cada

tuberia.
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6. Conclusiones y futuras lineas
de desarrollo

En este trabajo se ha presentado el proceso de montaje y calibracion de un
modelo a escala real de un tramo de calle para la validacién de modelos duales de
drenaje urbano. Ademas se ha aplicado un modelo de aguas someras para la
simulacion de procesos de lluvia-escorrentia, con el objetivo de estudiar su
sensibilidad a imprecisiones constructivas en la topografia y a la distribucién espacial
de la lluvia, y de validar el modelo con los resultados experimentales de los primeros

ensayos realizados.

En los ensayos, la medicion de los caudales en el interior de las tuberias se ha
llevado a cabo por medio de sondas DOP, que miden la velocidad del flujo 1D. Las
incertidumbres en el calculo del caudal en estos primeros ensayos estan
comprendidas entre un 5% y un 15%, dependiendo de la sonda considerada. Dado el
escaso numero de ensayos realizados y la innovacién que supone el uso de estas
sondas DOP en flujos en lamina libre en tuberias, se espera llegar a obtener en futuros
ensayos resultados con una precision en torno al 5%, mediante la calibracién mas
precisa de las sondas que han mostrado un peor comportamiento. Para ello, se hace
necesario realizar un mayor numero de ensayos, ajustar de forma mas detallada los
parametros de las sondas, y conseguir una calibracion mas precisa de las sondas que
han mostrado un peor comportamiento. También seria interesante establecer un
criterio general para la determinacion del rango de alturas correspondientes y controlar

mejor asi el error en las mediciones.

A partir de la aplicacién del modelo de aguas someras se ha determinado que
los resultados son sensibles a las imprecisiones constructivas del modelo. Por otro
lado no se observa que la implementacién de la intensidad lluvia como espacialmente
distribuida produzca variaciones significativas en los resultados. Por ello en las
simulaciones numéricas que se realizan es necesario disponer de una topografia
detallada (se dispone de Ila batimetria real) y una intensidad de lluvia
homogéneamente distribuida para obtener unos resultados adecuados. En estos
primeros ensayos en régimen permanente resulta dificil calibrar el coeficiente de

Manning debido a su escasa influencia en los resultados que se comparan.
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Conclusiones y futuras lineas de desarrollo

Los resultados experimentales obtenidos se han utilizado para la validacion del
modelo de aguas someras. Para ello se han comparado los caudales experimentales
desaguados por los sumideros y por la canaleta, con los resultantes de la simulacion
numérica. Las diferencias han sido del orden del 15%. Estas diferencias pueden ser
debidas en parte a la incertidumbre que existe en el calculo del caudal a partir de las
sondas, y se espera poder reducirlas cuando se consigan mejores resultados de los

caudales calculados a partir de las sondas.

La siguiente linea de estudio a seguir es la obtencion de resultados
experimentales en régimen transitorio. Para ello se ha de realizar una nueva
calibracion de los parametros de las sondas DOP, que deberan ajustarse para que
sean capaces de registrar con precision todo el rango de caudales del hidrograma
generado en cada tuberia. También se ha de volver a analizar la sensibilidad de los
resultados al coeficiente de Manning, que en este caso sera mas relevante en las

ramas de ascenso y recesion del hidrograma.

Es habitual en modelos de drenaje urbano disponer de un modulo de lavado de
solidos por escorrentia. Una vez bien analizada y caracterizada la hidrodinamica, el
modelo construido se podra utilizar para el estudio del arrastre de sdlidos por lluvia y
escorrentia superficial. Esto permitira asimismo la validacion de modelos duales con
datos cuantitativos y cualitativos de agua. Ademas para este estudio no son
necesarias modificaciones importantes del modelo, los difusores utilizados generan
una lluvia con un tamano de gota adecuado para las intensidades manejadas, y se ha

comprobado que las sondas DOP miden mejor en condiciones de turbidez.

En este proyecto se recoge el comienzo de una linea de trabajo centrada en el
analisis y validacion de modelos duales de drenaje urbano, la cual resulta interesante
debido a la escasez de datos experimentales de laboratorio en modelos construidos a
escala real, y que sean adecuados para considerar al mismo tiempo tanto la

transformacion lluvia-escorrentia como el drenaje a través de la red de tuberias.
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