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RESUMEN: El trabajo consiste en la aplicacion y calibracidén de un modelo espacialmente distribuido en la
cuenca del Rio Cascavel, en el estado de Parana, Brasil. Por tal motivo, en primer lugar se utiliza el modelo
TREX previamente adaptado en su cédigo fuente para modelar elementos de las cuencas urbanas, como ser
las bocas de tormenta y luego se aplica el modelo semidistribuido SWMM para realizar la simulacion de los
flujos en los conductos y cauces.

Se recopilaron y procesaron los datos de la cuenca para realizar dichos trabajos, como ser, la correccién y
adaptacion del modelo digital de elevacion, de los mapas de tipo y usos de suelo, relevamiento de la
ubicacién de bocas de tormenta y conductos. Finalmente, se seleccionaron una serie de eventos (pares de
datos de precipitaciones y caudales liquidos medidos) para realizar la calibracién del modelo para la cuenca
de estudio. En el trabajo se presentan los resultados preliminares de la calibracion de un evento seleccionado.

INTRODUCCION

Los entornos urbanos son sistemas muy complejos debido a su variabilidad en una amplia gama de
escalas espaciotemporales, y a la interaccidn entre las actividades humanas y los procesos naturales.
Un ejemplo de ello, es el continuo proceso de urbanizacion que cambia la cobertura de la tierra y

ejerce una fuerte influencia en el comportamiento hidroldgico de las cuencas urbanas.

A lo largo del tiempo, se han desarrollado numerosos modelos hidrolégicos para ser aplicados en
cuencas urbanas. Los mismos, se pueden clasificar segun si tienen una base fisica, conceptual o
empirica, pero también se pueden clasificar segin su resolucion espacial y su capacidad de
representar la complejidad de la hidrologia urbana, de esta forma se agrupan en semi-distribuidos,

totalmente distribuidos o de conjunto de celdas.

En este trabajo se utiliza un modelo hidrolégico totalmente distribuido como TREX para modelar

los procesos hidrologicos superficiales que se ocasionan en una cuenca urbana y SWMM para
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simular los procesos hidraulicos que alli se producen.

Se presenta la aplicacion de ambos modelos en conjunto en una cuenca urbana y la calibracién de

los parametros de los modelos para un evento.
EL MODELO TREX

TREX (Two-dimensional Runoff, Erosion, and eXport model) es un modelo bidimensional de
escurrimiento, erosion y transporte de sedimentos y contaminantes (England et al, 2007; Velleux et
al, 2008). Esta basado en el modelo de cuencas CASC2D. Los procesos hidroldgicos simulados son:
precipitacion, intercepcion, infiltracion y pérdidas por transmision en el cauce, almacenamiento,

flujo superficial y en canales y derretimiento de nieve.

Este modelo utiliza la relacion de Green y Ampt para definir la infiltracion en la superficie del
terreno y en los cauces, y a partir del balance, el flujo superficial. Este flujo esta gobernado por las
leyes de conservacion de la masa y de la cantidad de movimiento. TREX utiliza la aproximacion de
la onda difusiva unidimensional en cauces y bidimensional en la superficie de la cuenca,
suponiendo que el flujo es turbulento y que la resistencia al flujo se puede describir utilizando la
formulacion de Manning (Stehli et al., 2012).

Para simular el proceso hidroldgico, TREX plantea una solucion numérica explicita de las
ecuaciones de balance de masa mediante la segmentacion de la cuenca en elementos cuadrados
iguales, a los cuales se le asignan los parametros relativos a las caracteristicas de infiltracion del
suelo y coeficientes de rugosidad. Este modelo es de codigo libre, esta escrito en el lenguaje de
programacion C y esta disponible en la pagina web de la Universidad Estatal de Colorado, tiene una
fuerte base fisica en la conceptualizacion de los procesos superficiales, pero no considera los

procesos subsuperficiales y subterraneos (Jorquera et al., 2012).

A continuacién, se describen resumidamente los procesos hidrolégicos incluidos en el modelo
TREX (Velleux et al., 2008).

El volumen bruto de precipitacion (Vg) que llega a la superficie en funcién del tiempo, es igual a la
intensidad de precipitacion bruta (ig) por el area de la region donde ocurre la precipitacion (As). El
volumen neto (Vn) resulta de descontarle al bruto el volumen interceptado (Vi). El balance se

explicita en la ecuacion (1).
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E:lg'AS _)Vn: Vg_Vl' (1)
Segun el volumen interceptado sea mayor o menor al volumen bruto, habra o no volumen neto de

agua sobre la superficie de la cuenca.

Para definir la infiltracion de agua en la superficie de la cuenca como asi también en los cauces que
la forman, el modelo TREX utiliza las relaciones de Green y Ampt (1911, citado por Chow et al.,
1994).

f = K (1+205225%) )

donde Kh es la conductividad hidraulica, v es la altura de succion del frente de saturacion (altura de
succion capilar), Se es el porcentaje de saturacion efectiva del suelo, 6e la porosidad efectiva del

suelo, f la tasa de infiltracién y F la altura de infiltracion acumulada, vinculadas a través de:

_dF(b)

f== (3)
lo cual da lugar a una relacion no lineal resuelta a través de un método iterativo (Chow et al., 1994).

La fraccion de precipitacion no retenida ni infiltrada genera un flujo superficial, tanto mantiforme
(bidimensional) como en canales (unidimensional). El flujo superficial puede ocurrir cuando la
profundidad del agua en el plano terrestre supera el umbral de almacenamiento de la depresion. Las
ecuaciones de continuidad para el flujo en dos dimensiones gradualmente variado, sobre un plano

rectangular en coordenadas (X, y) son:

Sh & 5q
_+ﬂ+_y

dac ' dx dy=in_f+W=ie (4)

donde h es la altura de flujo superficial, W es un término fuente/sumidero (descarga/aporte unitario
puntual), in es la intensidad de precipitacion neta, obtenida a partir de (1), ie es la intensidad de
precipitacién en exceso, y gX, qy son los caudales por unidad de ancho en la direcciéon x o .
Suponiendo que el flujo es turbulento, la resistencia se puede describir utilizando la formulacion de
Manning (Chow et al. 1994) tanto para los flujos bidimensionales como unidimensionales. La
ecuacién (5) es discretizada en el espacio por el método de diferencias finitas, mientras que para la

integracion temporal se utiliza el método de Euler.

EL MODELO SWMM
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El programa SWMM (Storm Water Management Model) fue elaborado por la USEPA (U.S.
Environmental Protection Agency). Este modelo ha sido especialmente desarrollado para la
simulacion de sistemas de desaglies pluviales y cloacales en forma combinada o separada (EPA,
2005).

Este modelo permite interpretar el comportamiento hidrolégico de las cuencas de aportes y
la respuesta hidrodindmica del sistema de desagie. Esta es la principal diferencia respecto de los
modelos hidroldgicos — hidraulicos estandares, los cuales no consideran las perturbaciones de aguas

abajo hacia aguas arriba.

SWMM utiliza para el transito de los hidrogramas métodos hidrologicos e hidraulicos, estos
ualtimos consideran las ecuaciones de Saint-Venant en su forma completa. La posibilidad de modelar
el trénsito hidraulico resulta fundamental en la simulacion de desagiies donde las condiciones de
aguas abajo influyan sobre el escurrimiento en el sistema, como por ejemplo en tramos de baja

pendiente o aguas arriba de conductos de escasa capacidad.
MODELACION EN CONJUNTO DE TREX CON SWMM.

De la aplicacion del modelo TREX en areas urbanas (Stehli et al, 2016, Giangola-Murzyn,
2013) se verifica que el mismo no incluye las formulaciones para simular el funcionamiento de las
bocas de tormenta y los conductos cerrados. Como estos elementos son de gran importancia en la
dindmica de las cuencas urbanas, se procedié a la modificacion del codigo fuente de TREX para
que simule el funcionamiento de las bocas de tormenta. Estas modificaciones fueron realizadas en
el modulo de infiltracion. Existirdn celdas en donde al haber escurrimiento superficial se infiltra una

porcion del mismo dependiendo el tipo y caracteristica de boca de tormenta a modelar.

En las bocas de tormenta a cordédn abierto en un punto intermedio se establecié la ecuacion de Guo
(1997, presentada en Riccardi 2004) en la cual en primer lugar se calcula la longitud teérica de la
boca de tormenta Lt en funcién del caudal total QO la pendiente longitudinal Sl , el coeficiente de
rugosidad de Manning n de la calle y la pendiente transversal St. Luego el caudal insumido Qi en la

boca de tormenta depende de la relacion de la longitud teérica de la boca de tormenta y la real Lc.

L, = 0,817 Q0425030 (%)0'5 (5)
=0 [1-(%)"] ©)
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En las bocas de tormenta a corddn abierto en punto bajo se utilizé la ecuacion de Bertoni (1995,
presentada en Riccardi 2004) la cual diferencia entre el funcionamiento como orificio o vertedero
segun la relacion del tirante de agua con respecto a la abertura de la boca. Estas relaciones estan en
funcion de la longitud de la boca de tormenta Lc, el tirante de agua yO0 y la altura de boca de

tormenta h. En las ecuciones 8 y 9 se encuentran estas relaciones.
Qi =1656L;y;°  (¥o<15h) (7)
Qi=067Lch[2go—h/D]Y?  (yo>15h) (8)

Para aquellas bocas de tormenta horizontales que se encuentran en puntos bajos se establecio la
relacion de Neenah (1977, presentada en Riccardi 2004), la cual relaciona el tirante de agua y0, con
un coeficiente adimensional K que depende de la pendiente transversal y la pendiente longitudinal.
Para el caso, se fijo una pendiente transversal de 2,5 % de forma tal que el coeficiente K dependera
solamente de la pendiente longitudinal de la calle. La ecuacion 10 muestra la relacién de Neenah y
la Figura 6 la relacion obtenida para el coeficiente K, para una rejilla de un ancho de 0,45 m y un
largo de 0,90 m. Tanto la ecuacion 10 como la relacion obtenida del K fueron ingresadas al cédigo
fuente de TREX.

Q; = 0,205 K y.'° (9)

Para las bocas de tormenta horizontales situadas en puntos bajos se utilizo la relacion de Guo (1997,
descripta en Riccardi, 2004). En las relaciones descriptas se establecen nuevas variables; Au es el
area util de la abertura horizontal y PR es el perimetro vertedero de la reja. En las ecuaciones 11 y
12 se encuentran las relaciones dependiendo si la reja trabaja hidraulicamente como vertedero o

como orificio.
Qi =1,656 Y35 Pz (o < 1.792(Au/Pg)) (10)
Q; =291 y05 A, (yo > 1.792(A,/Pr)) (11)

Finalmente, también se ingresaron las relaciones para las bocas de tormenta combinadas. Para este
tipo de bocas de tormenta, se utilizaron las mismas ecuaciones anteriormente descritas incorporando
el procedimiento adecuado para el célculo de las mismas: las que se encuentran en un punto
intermedio se calcula en primer lugar el caudal interceptado por la rejilla, con el caudal excedente
se calcula la longitud tedrica de la boca de cordon abierto, luego la eficiencia de esta boca de
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tormenta y finalmente el caudal total insumido en la boca de tormenta mixta sera la suma del caudal
insumido por la rejilla méas el caudal insumido por la boca de tormenta abierta. Para el caso de que
esté ubicada en punto bajo se calcula el caudal insumido por los dos tipos de elementos (horizontal

y vertical) de forma independiente y luego el caudal total es la suma de los dos caudales.

Para ingresar las relaciones anteriores en TREX se modificaron tres archivos del cddigo fuente del
programa, entre ellos, el archivo Infiltration-r5.c donde se encuentran las relaciones del célculo de
infiltracion, luego los archivos que manejan la memoria y declaraciones del programa:

trex_water_declarations.h y trex_water_definitions.h.

Las modificaciones realizadas fueron probadas y verificadas con ejemplos tedricos encontrados en

distintos libros especializados en la tematica (Mays, 2001).

Cabe aclarar, que gracias a diversas modelaciones realizadas con distintas cuencas de distintos
tamanos, se verifico que la modificacion previa del codigo fuente que habia sido realizada en el
modulo de escurrimiento superficial para modelar las bocas de tormenta (Stehli et al, 2016)
provocaba inconvenientes en el calculo numérico ocasionando problemas a la convergencia de la

solucién incrementando asi los tiempos computacionales.

Posteriormente, se establecio un procedimiento de modelacion en conjunto con SWMM para
simular los conductos enterrados como asi también los arroyos y cauces naturales. En primer lugar
se model6 la cuenca con el modelo TREX teniendo en cuenta las bocas de tormentas, es decir, con
TREX se model6 los procesos hidrolégicos superficiales. Los cauces a cielo abierto en TREX se
representaron como un tipo de suelo especial en el cual se infiltra todo el escurrimiento que llega a
esa celda. Posteriormente con SWMM se modelaron los elementos hidraulicos del sistema, esto es
tanto las conducciones cerradas como los canales y arroyos, teniendo como ingreso las salidas de
TREX correspondientes a las bocas de tormenta y a los arroyos o canales a cielo abierto (Figura 1).
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Figura 1.- Esquema de procedimiento de modelacién distribuida en areas urbanas con TREX modificado y SWMM.

Al realizar este procedimiento, se realizaron programas ad-hoc para extraer de los mapas de
infiltracion de salida de TREX los valores de caudales a ingresar en cada nodo de boca de tormenta
0 cauce de SWMM.

CASO DE APLICACION.

El caso de estudio presentado en este trabajo es la Cuenca del Rio Cascavel, en el municipio de
Guarapuava localizada en el Centro Sur del Estado de Parana, Brasil. La cuenca tiene un area
aproximada de 81,03 km2. De su area total, 55,48 km2 es decir, 68,6% estan dentro del perimetro

urbano oficial de la localidad de Guarapuava (Figura 2).
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Figura 2.- Cuenca del Rio Cascavel — Adaptado de Gomes (2014).

Para la modelacién de la cuenca se utilizaron los siguientes datos de entrada, los cuales fueron

procesados para realizar los modelos en TREX y SWMM.

Topografia: EI modelo digital de elevacion fue elaborado a través de la interpolacion lineal de datos
relevados por distintas campafias efectuadas por la Municipalidad de Guarapuava, asignadas por la
Universidad Estatal de Centro Oeste (UNICENTRO) de Brasil.

Uso y tipo de suelo: Se utilizaron los mapas elaborados por Gomes (2014). En lo que respecta al
mapa de uso de suelo, el mismo es resultado del procesamiento de imagenes Rapideye del
27/09/2011. De la clasificacion se evidencia que predominan las clases de vegetacion
rastrera/cultivo y las areas construidas con un porcentaje de 26,7 % y 35,8 % respectivamente, del

area total. Los tipos de suelo en la cuenca son tres: lattosolos brunos y nittosolos brunos y litélicos.

Precipitaciones: Se seleccionaron eventos historicos correspondientes a una estacion pluviogréafica y
dos estaciones pluviométricas. Las fechas de los eventos seleccionados van desde Junio de 2011

hasta diciembre de 2013, en correspondencia a la existencia de datos de caudales liquidos.

Caudales liquidos: Se utilizaron para la calibracion los resultados de medicion de un limnigrafo
automatico que se encuentra en coincidencia a la estacion pluviogréafica, dentro de la cuenca

Cascavel (no en el punto de cierre de la misma).

Estos datos se adecuaron especialmente para la aplicacion en TREX y SWMM. En el modelo digital
de elevaciones se realizo la sobre-elevacion de los sectores construidos con ayuda de un plano

catastral para simular las barreras que producen las construcciones. Se elevo 2,0 metros estas
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celdas. Sumado a ello, se descendieron 0,15 m las celdas correspondientes a las calles.

En el mapa de tipo de suelo se agregaron los tipos correspondientes a las distintas bocas de
tormenta existentes en la cuenca, las cuales fueron relevadas a traves de Google Street View®, ésto
debido a la inexistencia de documentos que indiquen la cantidad y ubicacién de las mismas (Figura
3). También se agregaron dos tipos de suelo adicionales, uno para simular un suelo impermeable en
correspondencia a las construcciones y calles pavimentadas o asfaltadas y otro tipo de suelo
totalmente permeable para simular las celdas correspondientes a los arroyos y cauces naturales.

(100310 earth

Figura 3.- Izquierda: vista de una zona de la ciudad de Guarapuava en Street View. A la derecha identificacion de las

bocas de tormenta.

Con estos mapas, Y el de uso de suelo, se elaboraron los archivos de ingreso para el modelo TREX
(Figura 4). Debido a la densidad de bocas de tormenta, la resolucion base del mapa de uso de suelo
(5 m x 5 m) y la densidad de levantamientos topograficos dentro de la zona urbana, se eligio
realizar las modelaciones con celdas de 5 m x 5 m en las areas urbanas y celdas de 30 m x 30 m en
areas rurales, dividiendo la cuenca en 8 subcuencas (Figura 5). Esto facilitd también el manejo de
los datos, especialmente en el modelo TREX, donde se genera gran informacion de salida (mapas
de infiltracion, precipitacion y escurrimiento superficial a distintos intervalos de tiempo).
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Figura 4.- Mapas de ingreso para la modelacion de la cuenca de Cascavel en TREX. De izquierda a derecha: curvas de

nivel de la cuenca utilizado para producir MDE, MDE, mapa de tipo de suelo y mapa de uso de suelo.

En SWMM se cred la red de drenaje compuesta por nodos correspondientes a las bocas de tormenta
(que tienen como ingreso el flujo infiltrado en TREX en ese tipo de suelo) y nodos cauces (que
tienen como ingreso el flujo infiltrado en TREX en el tipo de suelo cauce) y los conductos que
representan los cauces. Estos elementos se modelaron utilizando, el relevamiento realizado
anteriormente para ubicar las bocas de tormenta y por mapas desarrollados por el Instituto Militar
donde representan la red de drenaje natural. Al no existir documentacién de ubicacion y
caracteristicas de conductos, se simuld la red como una red cerrada donde los conductos corren en
la parte central de las calzadas y se unen entre ellos en un nodo auxiliar al intersectarse. Las bocas
de tormenta descargan a la red a través de un conducto que une a las mismas al nodo auxiliar mas

cercano. De la misma forma para la conexién conductos-cauce (Figura 5).
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De esta forma se cred6 un modelo que contiene 3494 nodos de conexidn de conductos de calle (red
cerrada), 5285 conductos que simulan las cafierias bajo calles, 4211 nodos que representan las bocas
de tormenta en la Ciudad de Guarapuava, con su correspondientes conductos de conexion con la red
de conductos de drenaje, 15095 nodos correspondientes a celdas cauces con sus correspondientes
conductos de conexion, 1 embalse y 15306 datos de ingreso de caudal puntual al sistema. A estos
elementos, se les asocid los parametros caracteristicos para su adecuada modelacion como ser, en
los nodos cota de fondo (segun DEM) y profundidad y en los conductos longitud (segln

coordenadas de nodos), forma (segun relevamiento) y rugosidad.

En cuanto al célculo hidraulico en SWMM fue utilizado el método de la onda dinamica,
especialmente debido a la malla cerrada de cafierias de drenaje que fue necesaria realizar en

consecuencia del desconocimiento existente de la ubicacion precisa de las mismas.

Image © 2016'0gitalGlobe

Figura 5.- A la izquierda, division de la Cuenca del Rio Cascavel en ocho subcuencas para mejorar la trabajabilidad en

el modelo TREX. A la derecha vista del modelo completo de SWMM de la Cuenca de Cascavel.

Lo anterior se automatizd y luego se realizaron diversas correcciones y procesamientos para el

correcto funcionamiento y simulacién en condiciones reales.
RESULTADOS.
Se presentan a continuacion los resultados preliminares de la calibracion un evento seleccionado.

Segun los caudales medidos en el evento, se extrajo del mismo el caudal base para poder comparar

entre escurrimiento directo medido y escurrimiento directo simulado. Esto es consecuencia, de que
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en TREX no es posible simular los fendmenos que producen variaciones en los caudales bases. Para

la separacion del escurrimiento directo se utilizé el método de Barnes (Orsolini et al., 2000).

A continuacion se presentan los resultados gréficos del evento calibrado y los parametros
estadisticos de ajuste (Figura 6, Figura 7 y Tabla 1).

Se observa un aceptable ajuste de los pardmetros calibrados tanto en forma visual (hidrogramas)

como asi también, se observan los parametros estadisticos del ajuste obtenido.

Como se menciond anteriormente, con el procedimiento establecido se pueden obtener resultados
distribuidos en toda la cuenca, tanto de escurrimientos superficiales, precipitacion e infiltracion
(TREX) como de flujos en conductos y cauces (SWMM).

A continuacion se presentan la visualizacion de algunos resultados en la extension de la cuenca
(Figuras 8, 9).
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Figura 6.- Comparacién de escurrimientos directos medidos y simulados — Evento de 27 de Agosto de 2013.
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Figura 7.- Comparacion de escurrimientos directos medidos y simulados — Evento de 27 de Agosto de 2013.
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Tabla 1.- Parametros estadisticos de ajuste obtenidos.

R2 NSE PBIAS Media Desvio

0,922 0,844 0,20 % 0,553 0,743

0.241
0.241

0.181 0.181

0.120

0.120

0.060

0.000

Figura 8.- Altura de escurrimientos superficiales [m], subcuenca Barro Preto para los tiempos 10 y 15 horas de iniciada

la precipitacion — Evento de 27 de Agosto de 2013.

Figura 9.- Caudal en cauces y conductos de un sector de la cuenca de Cascavel a 15 horas de iniciada la precipitacion,
visualizado en SWMM — Evento de 27 de Agosto de 2013.

Se observa en los caudales simulados por SWMM una fluctuacion de los mismos cuando estos se

acercan en su valor al del pico de crecida.

Para la modelacion de este evento completo se tardd aproximadamente 4 dias para modelar el
escurrimiento en TREX y 4 horas para modelar el sistema hidraulico en SWMM.
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CONCLUSION.

Se logré la aplicacién, previa modificacion de cdédigo fuente de TREX, de un modelo totalmente
distribuido a una cuenca fuertemente antropizada teniendo en cuenta los componentes hidraulicos
existente en ella. Luego, se logré un adecuado ajuste de los parametros para un evento seleccionado.
Para lo anterior, aparte de la modificacion en el cddigo fuente fue necesario estrategias en la
modelacién de la cuenca entera, debido a la cantidad de datos que se manejan (resultado de la
resolucion adoptada) y de los fendmenos que se simulan en cada modelo seleccionado.

Queda pendiente la calibracion de los parametros para una serie de eventos seleccionados y la

posterior validacion de los resultados.
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