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Los modelos hidrológicos de diseño de drenaje urbano suponen la variabilidad espacial de los 
parámetros de una cuenca, subdividiéndola en subcuencas, cuyos parámetros son espacialmente 
concentrados. El bloque RUNOFF del Storm Water Management Model (SWMM) usa esta tecni- 
ca, considerando a las subcuencas como reservorios no lineales. Uno de los parámetros que 
dicho bloque tiene en cuenta es el ancho de subcuenca (W), el cual varía según la idealización 
que el modelista haya hecho de la subcuenca. Este parámetro influirá en los hidrogramas de 
diseño. En este trabajo se presenta un análisis comparativo del parámetro W sobre ocho subcuencas 
urbanas de la ciudad de Santa Fe, Argentina. El análisis se realiza para varios eventos lluviosos. 
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reservorios no lineales, cuenca urbana, hidrograma de diseño, idealización de cuenca. 

Introducción 

Los problemas hídricos en ambientes urbanos tienen su 
origen en el desarrollo, muchas veces poco planificados, 
de los asentamientos humanos y han adquirido una gran 
relevancia en las Últimas décadas. Con el advenimiento 
de las computadoras, que permiten realizar cálculos a 
alta velocidad, se han desarrollado herramientas cada vez 
mas potentes y sofisticadas para el análisis de estos 
problemas. 

Muchos modelos hidrológicos, tanto de simulación 
como de diseño de sistemas de drenaje, consideran la 
variación espacial de los parámetros que caracterizan a 
una cuenca a través de la discretización de la misma en 
subcuencas espacialmente concentradas. 

Entre los modelos que utilizan esta modalidad está el 

(SWMM). Este modelo idealiza a las subcuencas como 
reservorios no lineales. Dentro de los parámetros que 
caracterizan a estos reservorios podemos citar el área 
superficial, la pendiente, la rugosidad y el ancho de 
cuenca (W). 

Generalmente, en el proceso de calibración de los 
modelos se utiliza la rugosidad como parámetro de ajuste. 
No obstante, si la rugosidad y la pendiente son fijas, el 

parámetro W puede considerarse para alterar la forma 
del hidrograma y ajustarlo al observado (Huber y 
Dickinson, 1992). 

Sin embargo, si la finalidad es el diseño de sistemas 
de drenaje, el valor del parámetro W dependerá de la 
idealización que el modelista haga de las subcuencas. 
Las diferencias existentes entre una u otra idealización 
pueden conducir a subestimar o sobrestimar los caudales 
de diseño. 

El presente trabajo tiene como objetivo presentar un 
análisis comparativo del parámetro ancho de cuenca del 
modelo Storm Water Management, aplicado a varias micro 
cuencas urbanas de la ciudad de Santa Fe, Argentina, 
para distintos eventos lluviosos registrados. 

El modelo Storm Water Management Model 
bloque RUNOFF del Storm Water Management Model (SWMM) 

Los modelos matemáticos resultan ser una herramienta 
importante en el análisis tanto cuantitativo como cualitativo 
de los problemas generados por los escurrimientos 
pluviales urbanos y del manejo que de ellos se haga. 

El modelo Storm Water Management (SWMM) permite 
simular y predecir escurrimientos y calidad de agua. Fue 
desarrollado a principios de la década de los setenta, 



bajo el auspicio de la Agencia de Protección del Medio 
Ambiente (EPA) y es uno de los modelos de diseño y 
simulación más avanzados. Originalmente se desarrolló 
como modelo de evento único (Metcalf y Eddy Inc., 1971), 
pero la versión 4.0 permite la simulación tanto en forma 
de evento Único como de evento continuo (Huber y 
Dickinson, 1992). Ecuaciones básicas 

El modelo SWMM esta organizado en bloques 
computacionales: RUNOFF, Transport, Extran, Storagel 
Treatment, Statistics y otros, además del bloque Excutive, 
que permite la ejecución coordinada de todos ellos. Los 
bloques pueden ser corridos de forma secuencial o por 
separado, generando archivos de interface que permiten 
ser utilizados como entrada al siguiente bloque. 

El bloque RUNOFF 

Básicamente, este bloque permite el proceso de 
transformación lluvia-escorrentía. Es el encargado de 
generar escurrimiento superficial y subsuperficial a partir 
de la topografía, hietogramas, condiciones antecedentes 
y uso del suelo. Realiza la propagación del flujo y la carga 
contaminante tanto en cuenca como en cauce, conside- 
rándolos como reservorios no lineales espacialmente 
concentrados. 

Cada subcuenca en que es discretizada la cuenca 
por el modelista es subdividida a su vez en tres áreas: 
permeable, impermeable con almacenamiento y sin 
almacenamiento en depresión, lo cual se esquematiza 
en la ilustración 1 .  La propagación o "ruteo" del flujo en 

canales y conductos se realiza de forma análoga a las 
subcuencas. 

Para descontar las pérdidas por infiltración de las áreas 
permeables se utilizan opcionalmente las ecuaciones de 
Horton (1933,1940) o Green y Ampt (1911). 

Se asume que las subcuencas se comportan como 
reservorios no lineales, en los que se relacionan sus en- 
tradas y salidas. En la ilustración 2 se muestra un esque- 
ma de la representación del reservorio no lineal. La salida 
hacia los canales o tuberías se calcula como el producto 
de la velocidad (obtenida de la ecuación de Manning), la 
profundidad y el ancho de escurrimiento (Huber y Dickinson, 
1992). El caudal es generado despreciando los términos 
de inercia y presión de la ecuación dinámica: 

donde W es el ancho de la subcuenca; n, el coeficiente 
de rugosidad de Manning; d,  la profundidad del agua en 
el reservorio; la profundidad del almacenamiento en 
depresión, y S, la pendiente de la subcuenca. 

La ecuación de continuidad es: 

Siendo V el volumen de agua en la subcuenca; d,  la 
profundidad; t el tiempo; A, el área superficial de la 
subcuenca; i ,  la intensidad de la lluvia neta, y Q, el caudal 
a la salida. 



Combinando las ecuaciones 1 y 2 se obtiene la ecua- 
ción diferencial del reservorio no lineal: 

siendo factor de sesgo, O 1, A, el área menor 
de un lado del canal de drenaje, A, el área mayor del otro 
lado del canal y A el área total de la subcuenca. W se 
estima como: 

La ecuación 3 se resuelve en cada paso de tiempo 
mediante un esquema de diferencias finitas simples, el 
cual resulta ser: 

Los subíndices 1 y 2 en la ecuación precedente indican 
el inicio y el fin de un paso de tiempo, respectivamente; 
Ates el intervalo de tiempo. 

La ecuación discretizada del reservorio no lineal se 
resuelve para la incógnita mediante el método iterativo 
de Newton-Raphson (Huber y Dickinson, 1992). Nótese 
que el parámetro W es directamente proporcional a la 
incógnita. 

Ancho de la subcuenca 

Si se considera al flujo superficial escurriendo pendiente 
abajo de una subcuenca idealizada como un plano rec- 
tangular, entonces el ancho de la subcuenca es el ancho 
físico del escurrimiento en el plano (ilustración 3) y puede 
calcularse como: 

donde A es el área de la subcuenca y L, la longitud media 
del flujo. 

Si la subcuenca se idealiza como dos áreas simétri- 
cas que aportan a un canal principal central (ilustración 
4), el ancho total es dos veces la longitud del canal de 
drenaje: 

donde L es la longitud media del flujo. 
En general, las subcuencas reales no son rectangula- 

res ni tienen propiedades de simetría y uniformidad (ilus- 
tración 5), por lo cual se recurre a otro procedimiento para 
obtener el ancho de la subcuenca. Para resolver este úl 
timo caso se introduce un factor de sesgo (Digiano et al., 
1977), el cual se calcula de la siguiente forma: 



Si se tiene en cuenta que el tiempo de concentración 
es el tiempo que tarda en viajar la onda desde el punto 
más remoto de la cuenca hasta la salida y expresándolo 
mediante la formulación de la onda cinemática: 

Los valores de rugosidad medios para las áreas 
permeables e impermeables obtenidos de la calibración 
fueron de 0.250 y 0.100, respectivamente. Estos valores 
de rugosidad están dentro del rango establecido por De 
Vries y McArthur (1 979). 

Donde n son los coeficientes de rugosidad; Q, es el 
caudal pico observado; el volumen escurrido obser- 
vado, y el tiempo pico observado. Q, es el caudal pico 
simulado; el volumen escurrido simulado, y el tiempo 
al pico simulado. ErQ, ErV y ErT son los errores relativos de 
caudal pico, volumen Y tiempo al pico, respectivamente. 

En las ilustraciones 7, 8 y 9 se presentan los gráficos 
comparativos entre los valores simulados y los valores 
observados del caudal pico, del volúmen Y de los tiempos 
al pico, respectivamente, a fin de mostrar mejor las 
calibraciones. 

Análisis del parametro W 

Para el análisis del parámetro W se seleccionaron ocho 
subcuencas del área Guadalupe Oeste en la ciudad de y, en consecuencia, aumenta el tiempo de concentración 

Santa Fe, Argentina (ilustración 10). En el proceso de propagación a través de un reservorio 

En el cuadro 2 se presentan los parametros no lineal como el planteado en el bloque RUNOFF, el 

sobresalientes de cada subcuenca seleccionada. parámetro W tiene el siguiente efecto sobre el hidrograma: 

Se aplicaron cinco tormentas registradas en el año si disminuye, el hidrograma se amortigua aumentando el 

1995, cuyas características se detallan en el cuadro 3 almacenamiento, y si aumenta, el hidrograma se empunta 

(Pedraza et al., 1995). y el flujo alcanza la salida más rápido. 

En este análisis se consideran las tres posibles 
Análisis sobre subcuencas reales idealizaciones mencionadas. En el caso A, las 

subcuencas se toman como planos Únicos sobre los que 
Calibración del modelo SWMM el flujo escurre hacia la salida. El parámetro W se obtiene 

según la ecuación 5. 
Previo al análisis del parámetro W ,  se implementó y calibró 
el modelo SWMM a la cuenca urbana piloto Guadalupe 
Oeste de la ciudad de Santa Fe, Argentina. 

La zona en estudio se caracteriza por tener una 
topografía plana, con pendientes del orden del uno por 
mil. En los Últimos años ha sufrido un fuerte proceso de 
urbanización, con lo que el área impermeable ha 
alcanzado a cubrir aproximadamente el 50% del total, 
mientras que el área impermeable directamente 
conectada al sistema de drenaje representa el 36%. En 
general, el suelo esta destinado a uso residencial, 
existiendo espacios abiertos no desarrollados (Collins et 
al., 1997). 

La cuenca se desagregó para una escala 
computacional de detalle (micro escala) (ilustración 6). 
Se calibró la rugosidad para las áreas permeables e 
impermeables de la cuenca, ajustando los hidrogramas 
simulados a los hidrogramas observados para varios 
eventos. En el cuadro 1 se presenta un resumen de las 
calibraciones real izadas. 

donde es el tiempo de concentración; L, la longitud de 
la subcuenca; i, la intensidad de lluvia neta, y a y m son 
parametros de la onda cinemática. 

Es evidente que si el ancho de la subcuenca 
disminuye, la longitud del flujo aumenta para la misma 
superficie de acuerdo con la ecuación: 





En el caso B, las subcuencas se idealizan como dos 
planos simétricos que aportan en forma concentrada a 
un canal central de drenaje y donde el parámetro W se 
calcula de acuerdo con la ecuación 6. 

Finalmente, el caso C corresponde a subcuencas 
idealizadas como dos planos asimétricos que aportan de 
manera concentrada a un canal de drenaje, calculándose 
el parametro W según la ecuación 8. 

En el cuadro 4 se presentan los valores del parámetro 
W para cada cuenca y para los tres casos considerados. 

Resultados de la simulación 

En el cuadro 5 se presentan los hidrogramas simulados 
a través del bloque RUNOFF para cada caso y para cada 
una de las subcuencas tomadas en cuenta en el análisis. 

En todos los eventos considerados puede observarse 
que los casos B y  C generan caudales picos superiores a 
los caudales pico del caso A. 

En el cuadro 6 se presenta la variación de los caudales 
pico obtenidos de las simulaciones para cada caso y para 
cada subcuenca considerada. 

En las ilustraciones 11 a 18 se presentan los hidro- 
gramas simulados obtenidos del modelo SWMM, 
empleando los tres casos de idealización de subcuencas 
para el evento ocurrido el 7 de marzo de 1995. 

Conclusiones 

Para el diseño de sistemas de drenaje urbano, el bloque 
RUNOFF permite determinar los hidrogramas a partir de 
la transformación Iluvia-escorrentía. En función de la 
idealización que el modelista haga de las subcuencas en 
que ha discretizado Su cuenca urbana, resultará el valor 
del parámetro ancho de subcuencas (W), el cual influirá 
sobre los hidrogramas calculados. 

Puede observarse que para el experimento realizado 
sobre las ocho subcuencas de la cuenca urbana piloto 
Guadalupe Oeste de la ciudad de Santa Fe, el porcentaje 
de variación que hay entre tomar en cuenta el caso A y B 
Varía entre Un 18 y Un 55%, mientras que la variación entre 
los casos A y  C se ubica entre un 15 y un 53%. La variación 







que se puede apreciar entre tomar en cuenta las 
subcuencas como caso B o caso C no supera el 15 por 
ciento. 

En general, las subcuencas reales se ajustan mas al 
tercer caso (C), que a los otros dos. Sin embargo, si se 
hace una esquematización de las subcuencas en función 
de una dinámica hídrica detallada de las mismas pueden 
darse los otros dos casos (A o B). 

Es deseable que en el proceso de diseño de sistemas 
de drenaje pluvial urbano el modelista tenga en cuenta, 

estas posibles variaciones de los caudales superficiales 
de diseño, de modo que no se exageren por exceso o 

obtener un diseño más Óptimo del drenaje. Para ello se 
requiere definir lo más fielmente posible la dinámica hídrica 
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Abstract 

Macor J. L., "Comparative Analysis of the Basin Width Parameter of the RUNOFF-SWMM Model", Hydraulic 
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The hydrologic models of urban drainage design assume the spatial variability of the parameters on the basin 
by subdividing it in sub-basins whose parameters are spatially lumped. The RUNOFF block of the Storm Water 
Management Model (SWMM) uses this technique, considering the sub-basins as non-linear reservoirs. One of 
the parameters, this block worhs with is the sub-basin width (W), which varies according to the sub-basin idealized 
by the modeler This parameter will influence on the design of hydrographs. This work presents a comparative 
analysis of the parameter W on eight urban sub-basins of the city of Santa Fe, Argentina. The analysis is carried 
out for several rainy events. 
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